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SAVANTS  DE   LA  ONZIEME  PERIODE 


ANALYSE    DE    LEURS    TRAVAUX. 
(Suite.) 


NEWTON. 

\  .  en  164a,  mort  en  1  ' 
I  Suite  et  fin. ) 

Principal  de  la  Philosophic  naturcllc. 

Nous  voici  arrives  au  grand  Ouvragede  Newton,  dont  le  merite 
a  si  justement  inspire  l'admiration  universelle  que  la  posterile 
ne  l'apercoit  plus  qu'a  travers  des  hyperboles  infranchissables. 
Nous  tacherons  d'en  rendre  compte  sans  subir  l'influence  des 
amplifications  qui  encombrent  la  voie,  et  sans  manquer  au  res- 
pect du  a  son  immortel  auteur. 

On  y  retrouve  la  manie,  que  nous  avons  dejii  signalee  Jans 
lesautres  ouvrages  de  Newton,  de  presenter,  a  propos  des  ques- 
tions les  plus  inabordables,  des  solutions  approche'es,  graphiques 
ou  arithmetiques. 

Fermat  disait  :  Multi  pertransibunt  et  augebitur  scicntia: 
Newton,  au  contraire,  a  toujours  l'air  de  croire  qu'il  ne  se  fera 
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plus  rien  apres  lui  et  qu'il  importe  par  consequent  qu'il  dise  tout 
ce  qu'il  sait.  sur  ce  qu'il  ne  sait  pas,  de  peur  qu'on  n'en  sache 
jamais  rien.  De  la  bien  des  Chapitres  que  nous  serons  obliges  de 
passer  sous  silence,  parce  qu'on  en  est  reste,  comme  Newton, 
au  point  de  depart,  sur  les  questions  auxquelles  ils  se  rapportent. 
Nous  en  citerons  quelques  exemples  tires  du  Premier  Livre. 

Proposition  XLVI. 

Une  loi  quelconque  de  forces  centripetes  etant  donnee,  on 
demande,  en  supposant  la  quadrature  des  courbes,  le  mouve- 
ment  d'un  corps  qui  part  d'un  lieu  donne  avec  une  vitesse 
donnee  et  suivant  une  droite  donnee,  sur  un  plan  qui  ne  passe 
pas  parle  centre  des  forces. 

Proposition  LIU. 

En  supposant  la  quadrature  des  courbes,  trouver  les  forces 
par  lesquelles  les  corps  feront  toujours  des  oscillations  isochrones 
dans  des  courbes  donnees. 

Proposition  LIV. 

En  supposant  la  quadrature  des  courbes,  trouver  les  temps 
dans  lesquels  les  corps  montent  et  descendent  dans  des  courbes 
quelconques  par  une  force  centripete  quelconque,  ces  courbes 
etant  decrites  dans  un  plan  qui  passe  par  le  centre  des  forces. 

Proposition  LVl. 

En  supposant  la  quadrature  des  courbes  et  connaissant  la 
loi  de  la  force  qui  tend  vers  un  centre  donne  dans  l'axe  d'une 
surface  courbe  quelconque,  on  demande  la  trajectoire  decrite  sur 
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cette  surface  par  un  corps  pousse  suivant  une  vitesse   et   une 
direction  quelconques,  etc. 

«  Supposer  la  quadrature  des  courbes  »  doit  se  traduire  en  lan- 
gage  moderne  par  «  supposer  qu'on  ait  fait  les  integrations  neces- 
saires  a  la  solution  des  problemes  enonces.  » 

Une  grande  partie  du  Second  Livre  est  employee  a  l'etablis- 
sement  d'une  theorie  de  la  resistance  des  milieux.  II  serait  inutile 
de  dire  que  cette  theorie  laisse  beaucoup  a  de'sirer,  puisque  la 
question  est  encore  a  peu  pres  entiere  aujourd'hui.  Mais  l'objet 
principal  que  Newton  y  a  en  vue  est  le  renversement  de  la  doc- 
trine des  tourbillons  de  Descartes,  et  la  refutation  des  hypotheses 
de  notre  philosophe  etait  deja  devenue  bien  superflue. 

Quant  au  Troisieme  Livre,  qui  contient  Implication  des  prin- 
cipauxphenomenes  observes  relativement  a  la  Terre  eta  la  Lune, 
Newton  y  produit,  a  l'appui  de  ses  lumineuses  explications,  des 
calculs  qui  ne  donnent  guere  qu'une  premiere  approximation  et 
dont  nous  nous  bornerons  a  enoncer  les  resultats. 

Nous  nous  occuperons  principalement  du  Premier  Livre,  ou  se 
trouvent  consignees  les  belles  decouvertes  de  Newton  en  Meca- 
niquegenerale.  Mais  avant  d'entrer  dans  le  detail  des  demonstra- 
tions, nous  donnerons  quelques  indications  sur  la  me'thode  suivie 
par  l'auteur. 

Newton  ne  fait  jamais  appel  aux  ressources  que  fournit  la 
methode  des  modernes,  de  supposer  les  grandeurs  representees 
en  nombres;  il  ne  se  sert  pas  davantage  des  methodes  de  calcul  de 
Descartes  ou  de  Viete;  il  en  est  reste  a  l'Algebre  d'Archimede  et 
d'Apollonius.  De  la,  d'abord,  des  longueurs  interminables,  une 
grande  obscurite  et  beaucoup  de  fatigue  pour  le  lecteur,  mais 
aussi  un  grave  defaut  :  Apollonius  ne  raisonnait  que  sur  des 
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longueurs  et  il  lui  etait  facile  de  les  representor  de  facon  a  les 
faire  entrer  dans  ses  formules;  Newton  a,  de  plus,  a  speculer  sur 
des  forces,  des  vitesses,  des  accelerations  et  des  temps  qu'il  ne 
cherche  a  introduire  sous  aucune  espece. 

On  concoit  bien  que  voulant  conserver  leur  forme  antique  aux 
relations,  c'est-a-dire  y  faire  entrer  les  grandeurs  elles-memes,  il 
se  soit  trouve  embarrasse  en  presence  de  grandeurs  nouvelles. 

Cependant  les  forces  sont  assimilables  a  des  poids  et  peuvent 
etre  representees  par  ceux  de  volumes  definis  d'un  corps  designe; 
les  vitesses  sont  des  espaces,  ainsi  que  les  accelerations;  enfin  les 
temps  sont,  si  Ton  veut,  des  angles,  ce  sont  ceux  dontla  Terre  a 
tourne.  II  etait  done  facile  de  soumettre  toutes  ces  grandeurs 
au  calcul,  sans  les  supposer  evaluees  en  nombres.  Cela  eut  evite 
des  longueurs  bien  plus  apparentes  dans  le  Livre  des  Principes 
que  dans  les  Discorsi  de  Galilee  ou  dans  YHorologium  de  Huy- 
ghens. 

Je  remarquerai  encore  que  Newton  parait  avoir  conserve  les 
prejuges  antiques  des  geometres  contre  la  Trigonometrie  :  il  n'y 
a  presque  jamais  recours  dans  son  Livre  des  Principes;  les  for- 
mules de  Trigonometrie  ont  cependant  en  Mecanique  un  usage 
tout  indique  pour  la  simplification  des  enonces. 

On  serait  naturellement  porte  a  douter,  si  on  ne  savait  pas  le 
contraire,  que  Newton  fut  en  possession  du  calcul  des  fluxions 
au  moment  ou  il  composait  son  Livre  des  Principes.  II  est  a 
remarquer  en  effet  que,  quoiqu'il  ait  etabli  les  bases  de  ce  calcul 
sur  des  conside'rations  dynamiques,  ce  qui  semblerait  lui  assi- 
gner  ses  principales  applications,  il  n'y  a  cependant  jamais  re- 
cours dans  son  Livre  des  Principes.  II  semblerait  que  ce  fut  en 
reflechissant  apres  coup  sur  le  genre  des  demonstrations  employees 
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dans  ce  livre  qu'il  entrevit  la  maniere  plus  simple  dont  il  aurait 

pu  le  rediger. 

Y  a-t-il  rien  en  effet  de  plus  bizarre  que  ce  contr^ste  :  Dans 

PAlgebre  transcendante  de  Newton,  la  fluxion  d'une  grandeur 

variable  est  la  vitesse  avec  laquelle  elle  croit,  le  temps,  qui  n'a 

rien  a  faire  en  Ge'ometrie,  y  etant  introduit  par  force,  comme 

variable  independante;   au  contraire,  clans   sa  Mecanique,    la 

vitesse  d'un  mobile,  qui  serait  si  naturellement  definie  comme 

la  fluxion  de  l'espace,  reste  sans  definition;  c'est  une  grandeur 

dont  on  doit  avoir  le  sentiment  intime,  qui  ne  se  represente  ni 

geometriquement  ni  algebriquement.ct  qui,refractaireau  calcul, 

ne  saurait  se  plier  a  entrer  dans  les  formules.  Je  sais  bien  que 

Newton, ne  voulant  pas  encore  representer  les  grandeurs  par  des 

nombres  et   repugnant   a  se  servir  des  methodes  de  calcul  de 

Descartes  ou  de  Viete,  n'aurait  pu  que  bien  difficilement  dennir 

ds 
la  vitesse  d'un  mobile  par  quelque  chose  d'analogue  a  notre-r-- 

Mais,  puisqu'il  fait  ce  qu'il  faut  pour  cela  dans  le  calcul  des 
fluxions,  comment  n'a-t-il  pas  ete  amene,  avant  de  commencer 
la  redaction  de  son  grand  Ouvrage,  a  renoncer  a  la  methode 
d'exposition  des  geometres  grecs? 

Nous  croyons  que  la  reponse  a  ces  doutes  se  trouve  dans  l'hy- 
pothese  suivante  :  lorsque  Newton  ecrivait  le  Livre  des  Prin- 
cipes,  il  etait  fermement  resolu  a  tenir  cachee  sa  methode  des 
fluxions;  ensuite,  lorsqu'il  se  decida,  sur  les  instances  de  Halley, 
a  le  publier,  apres  Tapparition  de  la  Nova  methodus  de  Leibniz, 
le  temps  et  peut-etre  le  courage  d'en  refondre  la  redaction  lui 
manquerent. 

Quoi  qu'il  en  soit,    Newton,  comme  je  l'ai  dit,  n'introduit 
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jamais  aucune  vitesse  dans  ses  formules  :  lorsqu'il  a  a  comparer 
les  vitesses  de  deux  mobiles,  ou  d'un  meme  mobile  a  des  epoques 
differentes,  il  en  represented  rapport  par  celui  des  chemins  infi- 
niment  petits  parcourus  dans  des  temps  egaux. 

II  se  sert  du  mot  acceleration  et  nous  allons  voir  comment  il 
introduit  la  chose. 

Mais  notons  d'abord  que  l'accele'ration  dont  il  parle  est  tou- 
jours  celle  que  nous  nommons  acceleration  totale,  ce  en  quoi  il 
a  parfaitement  raison,  mais  il  ne  la  decompose  jamais  en  accele- 
ration tangentielle  et  en  acceleration  centripete,  ou  normale, 
quoiqu'il  sache  parfaitement  que  l'accele'ration  a  la  direction 
de  la  tangente  a  la  trajectoire  aux  points  ou  la  courbure  de  cette 
trajectoire  est  nulle  et  qu'elle  est  au  contraire  normale  lorsque 
la  vitesse  est  momentanement  constante.  II  se  prive  ainsi  d'un 
recours  utile  en  bien  des  circonstances. 

Newton  va  droit  au  but  et  rattache  directement  la  notion  de 
l'acceleration  d'un  mobile  a  ce  que  nous  appelons  sa  deviation. 

Soient  [fig.   0  AB  un  element  de  la  trajectoire  d'un  mobile, 


N  le  milieu  de  la  corde  AB  de  cet  arc,  NM  la  portion  d'une 
parallele  a  la  direction  de  la  force,  comprise  entre  le  point  N  et  la 
trajectoire;  Newton  appelle  la  droite  MN  la  Heche  de  l'arc  AB ; 
cela  pose,  si  un  second  mobile  parcourt  un  autre  arc  A'B',  dans 
le  meme  temps  que  le  premier  aura  mis  a  parcourir  AB,  que  Ton 
construise  de  meme  la  fleche  M'N'  de  A'B',  les  accelerations 
des  deux  mobiles  en  M  et  en  M'  (ou  en  d'autres  points  quel- 
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conques  des  arcs  infiniment  petits  AB  et  A'B)  seront  entre  elles 
comme  les  fleches  MN  et  M'N',  dont  le  rapport  sera  aussi  egal  a 
celui  des  forces  acceleratrices,  (c'est-a-dire  des  forces  appliquees 
aux  parties  de  meme  poids  des  deux  mobiles,  mais  Newton  em- 
ploie  le  mot  sans  le  definir). 

Nous  representons  indiffe'remment  Taccele'ration  et  la  force 
rapporte'e  a  l'unite  de  masse  par 

2MN 

mais  Newton,  qui  ne  represente  deja  pas  les  vitesses,  songe  encore 
bien  moins  a  representer  les  accelerations  (l). 

(')  II  n'y  a  qu'une  difference  negligeable  entre  la  maniere  dont  Newton 
dehnit  la  fleche  de  Tare  parcouru  et  celle  dont  nous  detinissons  la  deviation: 
Soient  {fig.  2)  MB  l'arc  parcouru   par   le  mobile  danstle  temps  dt,  MC 


une  distance  ^gale  a  vdt  portee  sur  la  tangente  en  M;  CB  est  la  devia- 
tion. Mais  si  nous  supposons  la  trajectoire  rapportee  a  la  tangente  au  point 
M  prise  pour  axe  des  x  et  a  une  parallele  a  la  force,  prise  pour  axe  des  y, 
les  e'quations  du  mouvement  sont 


.\       vt 

et 


y  =  lji*  +  ..., 


les  termes  negliges  etant  du  troisieme  degre  en  /.  Or  on  voit,  par  ces  for- 
mules  que  les  coordonnees  MC  et  CB  du  point  B  sont  v  dt  et  -Jdt\  Et,  si 
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En  resume,  la  methode  dont  Newton  se  sert  dans  ses  Prin- 
cipes  dc  Philosophic  naturelle  n'est  pas  celle  des  fluxions,  il  est 
au  reste  bien  facile  de  la  definir  :  c'est  la  methode  dont  Huyghens 
s'est  servi  dans  sa  theorie  de  la  courbure  des  courbes,  et  de  leurs 
developpees,  ainsi  que  dans  sa  theorie  de  la  force  centripete ; 
celle  dont  nous  nous  servons  dans  les  theories  du  centre  instan- 
tane  de  rotation,  de  la  courbure  de  Penveloppe  d'une  courbe  liee 
a  une  roulette;  etc.  On  trouve  dans  les  Principes  de  Philoso- 
phic naturelle  d'excellente  Geometrie  infinitesimale,  mais  je  n'y 
ai  pas  decouvert  d'Analyse  infinitesimale  :  j'ajoute  qu'a  celui 
qui  voudrait  voir  le  calcul  des  fluxions  dans  le  Livre  des  Prin- 
cipes, on  pourrait  aussi  bien  montrer  le  calcul  differentiel  dans 
VHorologium.  Toutefois  on  trouve,  comme  on  va  le  voir,  dans 
Tceuvre  de  Newton,  une  veritable  methode,  parfaitement  prepa- 
red et  ordonnee,  tandis  que  les  ouvrages  d'Huyghens  n'en  con- 
tiennent  que  Fhypothese,  accompagnee,  il  est  vrai,  duplications 
tres  reelles. 

Newton  debute  (nous  passons  les  definitions,  axiomes  et  pro- 
positions etablies  avant  lui)  par  une  serie  de  theoremes,  qu'il 
utilisera  plus  tard,  sur  les  premieres  ou  dernieres  raisons  (suivant 
le  sens  dans  lequelon  suppose  que  se  forment  les  accroissements) 

Ton  faisait  dans  les  memes  formules  t  —  —  dt,  on  trouverait  pour  les  coor- 
donnees  du  mobile 

x    ■  —  v  dt, 

notre  axe  des_)'  passe  done  bien  au  milieu  de  la  corde  qui  joint  les  posi- 
tions du  mobile  aux  epoques  dt  et  —  dt,  comme  la  fleche  dont  parle  Newton  ; 
et,  en  meme  temps,  la  tangente  a  la  trajectoire,  au  point  M  de  la  figure  de 
Newton,  est  bien  paralleled  la  corde  AB. 
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de  grandeurs  geometriques   qui   deviennent  en    merae  temps 
evanouissantes. 

Dans  les  exemples  qu'il  forme,  les  raisons,  a  leurs  limites, 
tendent  vers  celle  d'egalite.  Mais  on  peut  loujours,  lorsque  la 
limite  d'un  rapport  est  connue,  changer  l'enonce  de  facon  a 
trouver  l'unite  pour  premiere  raison,  en  multipliant  le  consequent 
par  cette  limite,  determinee  a  l'avance.  Nous  croyons  utile  de 
rapporter  ces  exemples,  en  nous  bornant  a  ceux  qui  pre'sentent 
quelque  nouveaute,  car  Newton  commence  par  observer  assez 
inutilement  qu'entre  L'aire  d'une  courbe  et  l'aire  d'un  polygone 
infinitesimal  inscrit  ou  circonscrit  a  cette  courbe,  la  derniere 
raison  est  cellc  d'egalite. 

Lemme  VII. 

La  derniere  raison  d'un  arc  de  cerclc  a  sa  corde  ou  a  sa  tan- 
gente  (geometrique)  est  la  raison  d'egalite. 

Lemme  VIII. 

Les  trois  triangles  compris,  d'une  part,  entre  deux  ravons  d'un 
ecrele,  prolonges  au  besoin,  et  Tare,  la  corde  ou  la  tangente 
qu'ils  interceptent,  d'autre  part,  sont  a  la  fin  semblables,  lors- 
qu'ils  s'evanouissent,  et  leur  derniere  raison  est  la  raison  d'egalite. 

Dans  la  pensee  de  Newton ,  ces  deux  lemmes  s'etendent  a  une 
courbe  quelconque,  pourvu  qu'on  lui  substitue  son  cercle  oscula- 
teur  au  point  ou  Tare  tend  a  s'evanouir.  II  ne  le  dit  pas,  mais  on 
le  voit  dans  les  applications. 

Lemme  IX. 
Si  d'un  point  A  d'une  courbe  on  mene  deux  cordes  AB  et  AC 
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decette  courbe  et  un  axe  quelconque  AX,  les  triangles  compris 
entre  l'axe  AX,  les  deux  cordes  AB  et  AC  et  deux  perpendicu- 
laires  abaisse'es  sur  AX  des  points  B  et  C  seront  a  la  fin  sem- 
blables,  lorsque  les  points  B  et  G  viendront  se  confondre 
avec  A. 

Lemme  X. 

Les  espaces  qu'une  force  fait  parcourir  au  corps  sur  lequel 
elle  agit  (a  partir  du  repos),  soit  que  cette  force  soit  invariable, 
soit  qu'elle  varie  continuellement,  sont,  dans  le  commencement 
du  mouvement,  en  raison  doublee  du  temps. 

Corollaire  I.  —  Lorsque  des  corps  qui  parcouraient  des  arcs 
semblables,  dans  des  temps  proportionnels,  sont  sollicites  par  de 
nouvelles  forces  egales  et  applique'es  dans  des  directions  'homo- 
logues,  les  deviations,  c'est-a-dire  les  distances  des  points  ou  les 
corps  sont  arrives  reellement  aux  points  ou  ils  seraient  arrives 
sans  Taction  de  ces  nouvelles  forces,  sont  comme  les  quarres 
des  temps  pendant  lesquels  ces  deviations  ont  ete  produites. 

Cet  enonce  est  vicieux  :  on  ne  voit  pas  pourquoi  Newton 
introduit  plusieurs  corps.  II  ne  s'agit  en  effet  que  du  principe  de 
la  composition  des  mouvements  dus  a  Taction  simultanee  du 
systeme  de  forces  qui  agissaient  sur  un  point  materiel  et  de  celui 
que  communiquerait  a  ce  point,  pris  a  partir  du  repos,  la  force 
nouvellement  appliquee.  Mais,  si  Newton  ne  considerait  qu'un 
corps,  il  ne  pourrait  pas  etablir  de  proportion  :  il  serait  oblige 
d'arriver  a  la  formule  d'une  valeur. 

Trois  autres  corollaires,  qui  rentrent  les  uns  dans  les  autres, 
ne  sont  pas  mieux  exprimes.  Ils  se  reduisent  a  ceci  que  :  la 
deviation  est  proportionnelle  a  la  force  et  au  quarre  du  temps,  et 
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ne  sont  que  la  traduction  de  notre  formule 

e—  -  jdt\ 

2 

puisque  la  deviation  est  le  chemin  que  la  force  nouvellement 
introduite  aurait  fait  parcourir  au  mobile,  pris  a  partir  du 
repDs. 

Lemme  A7. 

En  un  point  d'une  courbe  ou  la  courbure  est  finie,  la  sous- 
tendante  evanouissante  de  Tangle  de  contact  est,  a  la  fin,  en 
raison  doublee  de  la  sous-tendante  de  l'arc. 

La  sous-tendante  d'un  arc  est  sa  corde,  et  la  sous-tendante  de 
Tangle  de  contact  est  la  distance  de  la  seconde  extremite  de  Tare  a 
la  tangente  menee  a  Tautre  extremite. 

L'enonce  signitie  done  que  si  5  designe  la  corde  d'un  arc 
evanouissant  et  y  la  distance  de  Tune  des  extremites  de  cet  are  a 
la  tangente  menee  a  Tautre, 

—       const. 
y 

En  effet,si  Ton  designe  par  R  le  rayon  de  courbure  d'une  courbe 
en  un  de  ses  points,  et  qu'on  rapporte  cette  eourbe  a  la  tangente 
eta  la  normale  en  ce  point,  ses  equations  seront 


et 


x=  Rsinw  =  2Rsin  -ocos  -  w, 


y=  R(  i  —  cosco)  =  2R  sin2 -io) 


to  designant  la  courbure  de  Tare  evanouissant  consider^. 
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On  deduit  de  ces  formules 

0  =  \fx-  -y-y'1  =  2  R  sin  -  w, 

d'oil 

*?  =  *R. 

y 

Mais  ce  n'est  pas  la  la  demonstration  de  Newton,  qui,  nous 
l'avons  deja  dit,  n'emploie  jamais  aucune  formule  de  Trigonome- 
tric Ses  demonstrations,  moins  claires  que  celles  qu'il  est  si  facile 
d'y  substituer,  sont  remarquables  en  ce  qu'il  etait  tres  facile  d'y 
commettre  quelques  erreurs,  tandis  que  les  notres  n'en  comportent 
jamais  ;  mais  leur  contexture  a  cet  inconvenient  grave  que 
Newton,  ne  cherchant  pas  des  valeurs,  a  beaucoup  de  peine  a 

s'exprimer  clairement ;  ainsi  il  ne  dit  pas  que  —  a  pour  limite  2  R, 

mais  que,  si  Ton  considere  deux  cordes  telles  que  celle  que  nous 
avons  supposee,  la  derniere  raison  des  0-  sera  la  meme  que  celle 
desj^,  ce  qui  ne  signifie  pas  grand  chose,  les  deux  cordes  etant  en 
meme  temps  evanouissantes,  et,  par  consequent,  n'en  formant 

en  realite  qu'une,  ou  signifie  simplement  que  —  a  unelimite ;  une 

infinite  d'enonces  de  Newton  sont  constitues  sur  ce  modele 
vicieux,  dont  les  Grecs  n'avaient  pas  laisse  d'exemples  ('). 

(')  Les  singularites  de  l'espece  de  celle  dont  je  parle  n'etant  plus  connues 
aujourd'hui,  je  craindrais  de  n'etre  pas  compris,  si  je  ne  prenais  pas  un 
exemple. 

Supposons,  au  hasard,  qu'une  inconnue  y  dut  etre  representee  en  fonc- 
tion  de  .v,  au  moyen  de  constantes  arbitraires  a,  b,  c,  par  la  formule 
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II  ajoute  que  le  the'oreme  subsisterait  si  la  sous-tendante  de 
Tangle,  ail  lieu  d'etre  perpendiculaire  a  la  tangente,  faisait  avec 
elle  un  angle  donne,  ou  si  elle  tendait  a  un  point  donne.  Cela  est 

vrai,  en  ce  sens  que  —  aurait  touiours   une   limite   finie.   Cette 

y 

limite  serait  le  produit  de  2  R  par  le  sinus  de  Tangle  donne,  ou 
par  le  sinus  de  Tangle  forme  avec  la  tangente  par  la  droite  qui 
joindrait  le  point  donne  a  Textremite  de  Tare  par  lequel  est  menee 
la  tangente. 

Nous  aurions  de  frequentes  occasions  de  presenter  des  observa- 
tions analogues  aux  precedentes,  mais  nous  ne  les  reproduirons 
plus. 

Si  Ton  ne  trouve  pas  le  moyen  d'ecrire  cette  Equation,  il  faudra.  pour  la 
remplacer,  un  nombre  enorme  de  theoremes. 

On  de'montrera  d'abord  que  a,  b  et  c  restant  les  memes,  deux  valeurs 
de  y  °nt  entre  c"es  'a  raison  sesquiplee  des  valeurs  de  x ;  que  b,  cet  a- res- 
taut  invariables,  deux  valeurs  de^'  sont  entre  elles  en  raison  des  valeurs  de  a; 
que  a,  b  et  x  conservant  les  memes  valeurs,  deux  valeurs  de y  sont  en  raison 
reciproque  de  la  raison  doubled  des  valeurs  de  c;  enfinque  a,  x  etc  res- 
tant  les  memes,  deux  valeurs  de  y  sont  en  raison  sesquiple'e  des  valeurs  de 
b,  et,  tout  cela  dit,  on  ne  saura  encore  rien  de  la  presence,  dans  la  formule, 
de  7,  de  tt  et  de  \p2.'  II  faudra  instituer  un  theoreme  ad  hoc  pour  remplir 
cette  lacune. 

Si  la  valeur  de  1'inconnue  y  devait  etre  composee  de  plusieurs  parties  mo- 
nomes,  il  faudrait  la  decomposer  d'avance,  dans  l'analyse  concrete,  prealable, 
de  la  question,  et  ope>er  de  meme  sur  chaque  partie. 

Nous  avons  deja  vu  Galilee  et  Huyghens  multiplier  ainsi  les  enonc^s  pour 
arriver  a  exprimer  des  formules  tres  simples.  Apres  avoir  formula  les  pro- 
portions qu'il  abesoin  d'exprimer  pour  remplacer  la  formule  du  temps  d'une 
oscillation  du  pendule  simple. 


"Vt 


Huyghens,  afin  d'introduire  7;,  termine  par  cet  e"nonce  :  Le  temps  d'une 
oscillation  a  avec  celui  de  la  chute  verticale  le  long  du  rayon  du  cercle,  une 
raison  egale  a    elle  de  la  demi-circonference  au  diametrc. 
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Le  theoreme  ou  lemme  est  suivi  de  plusieurs  corollaires  dont 
]e  seul  important  est  que,  lorsquhin  corps,  avec  line  vitesse 
donne'e,  deer  it  tin  arc,  lajleche  de  cet  arc  est  en  raison  doublee 
du  temps  pendant  lequel  il  est  decrit.  Ce  corollaire  est  enonce 
sans  demonstration.  II  arrive  tres  souvent  a  Newton  de  placer 
ainsi  incidemment,  comme  corollaires,  des  propositions  bien  plus 
importantes  que  celles  dont  il  les  fait  dependre;  quant  a  l'enonce 
de  celui-ci,  il  doit  etre  rectifie  de  la  maniere  suivante  :  si  Ton 
considere  sur  la  trajectoire  d'un  mobile  deux  arcs  evanouis- 
sants  AB,  ABl5  et  qu'on  mene,  des  milieux  c  et  cx  de  leurs 
cordes,  des  perpendiculaires  a  ces  cordes,  terminees  aux  arcs, 
ou  des  droites  egalement  inclinees  sur  ces  memes  cordes,  ces 
droites  1  et  ix  seront  entre  elles  comme  les  quarres  des  temps 
employes  a  decrire  les  arcs.  En  effet,  elles  sont  comme  les  quarres 
des  cordes,  ou  comme  les  quarres  des  arcs,  ou  enfin  comme  les 
quarres  des  temps  employes  a  parcourir  ces  arcs,  puisque  la 
vitesse  est  la  meme. 

D'ores  en  avant,  lorsqu'il  y  aura  lieu,  nous  donnerons  de  suite 
les  enonces  rectifies. 

LIVRE   PREMIER. 
SECONDE    SECTION. 

De  la  recherche  des  forces  centripetes. 

Nous  arrivons  aux  theoremes  qui  constituent  les  grandes 
decouvertes  de  Newton  en  Dynamique. 

Proposition  I. 

Theoreme  des  aires.  —  Voici  comment  Newton  demontre  ce 
theoreme  :  soient  S  le  centre  vers  lequel  tend  continuellementla 
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force  appliquee  a  a  mobile  considere,  A  la  position  de  ce  mobile 
a  une  epoque  quelconque,  Able  chemin  qu'il parcourrait dans  un 
temps  tres  court,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise  en  A  :  le  mobile 
etant  soumis  a  Taction  d'une  force  parallele  a  AS  sera  devie  dans 
cette  direction,  et  si  bE  est  le  chemin  que  la  force  lui  ferait  par- 
courir  dans  le  temps  considere.  a  partir  du  repos,  celui  qu'il  par- 
courra  en  realite  sera  AB  et  l'aire  decrite.  ASB,  sera  egale  a  l'aire 
ASb  qui  eut  ete  decrite  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  seule.  Si  le 


mobile,  etant  arrive  en  B.  ne  se  mouvait  plus  qu'en  vertu  de  sa 
vitesse  acquise.  il  parcourrait  dans  la  direction  du  prolongement 
dc  AB,  dans  un  temps  egal  au  precedent,  un  chemin  Be  egal  a 
AB,  et  l'aire  decrite,  BSc.  serait  egale  a  ASB  ou  a  AS£;  mais. 
etant  soumis  a  Taction  d'une  force  dirigee  suivant  BS,  ce  mobile 
sera  devie  de  c  en  C  parallelement  a  BS;  toutefois  l'aire  decrite 
BSC  sera  egale  a  BSc  ou  a  ASb,  et  ainsi  de  suite. 

Du  reste  la  trajectoire  ABCD,  etc.,  sera  e'videinment  plane. 

Corollairc  I.  —  Lorsqu'un  corps  est  soumis  a  Taction  d'une 
force  dirigee  vers  un  point  fixe,  sa  vitesse  est  a  chaque  instant 
reciproquement  proportionnelle  a  la  distance  du  centre  d'action 
a  la  tangente  a  la  trajectoire. 

Corollaire  II.  —  Si  Ton  acheve  le  parallelogramme  deter- 
mine par  les  cordes  AB,  BC  de  deux  arcs  parcourus  consecutive- 
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ment  par  le  mobile  dans  des  temps  egaux,  la  diagonale  BV  de  ce 
parallelogramme,  a  la  limite,  passera  par  le  centre  des  forces. 

Corollaire  III.  —  Les  diagonales  telles  que  BV,  construites 
de  proche  en  proche.  representent  les  deviations  subies  par  le 
mobile;  elles  sont  done  proportionnelles  aux  intensites  de  la  force. 

Nous  dirions  que  BV  =  -  jdt-J  designant  la  force  appliquee 

a  l'unite  de  masse  en  B  et  dt  une  des  parties  infinitesimales  du 
temps. 

Corollaire  IV.  —  La  moitie  BO  de  la  diagonale  BV  est  ce 
que  Newton  a  deja  appele  la  fleche  de  Tare  ABC.  C'est  la  paral- 
lel a  la  direction  de  la  force,  menee  par  le  milieu  de  la  corde  et 
comprise  entre  ce  milieu  et  Tare.  C'est  pourquoi  Newton  dit  : 
les  fleches  des  arcs  evanouissants  parcourus  en  des  temps  egaux 
representent  aussi  proportionnellement  les  intensites  de  la  force. 

Corollaire  V.  —  La  force  acceleratrice,  dans  ce  qui  precede, 
est  a  la  force  de  la  gravite  comme  la  fleche  de  Tare  decrit  est  a  la 
fleche  verticale  de  l'arc  parabolique  qu'un  projectile  decrit  dans 
le  meme  temps. 

Corollaire  VI.  —  Tout  ce  qui  vient  d'etre  dit  subsisterait  si 
le  plan  dans  lequel  se  meut  le  mobile  et  le  point  ou  tend  la  force 
dans  ce  plan,  au  lieu  d'etre  fixes,  se  mouvaient  uniformementen 
ligne  droite. 

Proposition  II. 

C'est  la  reciproque  de  ia  precedenle. 

Proposition  III. 

Si  un  corps  decrit  autour  d'un  autre,  qui  se  meul  d'une 
maniere  quelconque,  des  aires  proportionnelles    au  temps,  la 
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force  qui  sollicite  le  premier  est  composee  d'une  force  qui  tend 
vers  le  second  et  de  la  force  acceleratrice  qui  anime  ce  second 
corps. 

II  serait  superflu  de  faire  remarquer  l'importance  de  cette  pro- 
position capitale  ou  se  trouve  introduite  pour  la  premiere  fois 
la  consideration  des  mouvements  relatifs. 

Proposition  1  V. 

Cette  proposition  a  trait  a  la  force  qui  entretient  le  mouvemenl 

uniforme  d'un  mobile  dans  une  circonference  de  cercle.  Comme 

Newton  n'evalue  pas  l'acceleration  du  mobile,  il  est  oblige,  ainsi 

qu"Huyghens.  de  multiplier  les  enonces,  pour  remplacer  la  con- 

v- 
naissance  de  la  formule  —  de  cette  acceleration. 
r 

J 'reposition  V. 

Sachanl  qu'un  corps  est  soumis  a  Taction  d'une  force  qui  passe 
par  un  point  fixe,  et  connaissant  les  vitesses  de  ce  corps  dans 
truis  deses  positions  donnees,  trouver  le  centre  d'action.  II  faut, 
pour  cela,  construire  le  point  dont  les  distances  aux  trois  tan- 
gentes  a  la  trajectoire,  aux  points  donnes,  seraient  inversement 
proportionnelles  aux  trois  vitesses. 

Proposition   VI. 

Si  un  corps  se  meut  sous  Taction  d'une  force  dirigee  vers  un 
point  fixe,  que  Ton  considere  un  arc  parcouru  dans  un  temps 
tres  court  et  qu'on  imagine  la  fleche  de  cet  arc,  menee  par  le 
milieu  de  la  corde  et  dirigee  vers  le  centre  d'action,  la  force 
acceleratrice,  au  point  milieu  de  Tare  (ou  en  un  point  quelconque 
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decet  arc)  sera  proportionnelle  a  cette  fleche  et  en  raison  doublee 
inverse  du  temps  employe  a  parcourir  l'arc. 

En  effet,  la  fleche  considered  etant  la  deviation  produite  dans  la 
moitie  du  temps  employe,  le  theoreme  rentre  dans  l'un  des  prece- 
dents et  ne  constitue  qu'une  traduction  nouvelle  de  notre 
formule  moderne 

ou  /represente  la  fleche  et  dt  le  temps  employe  a  parcourir  Tare 
entier. 

Corollaires  I  et  II.  —  Soient  APQ(y?g\  4)  la  trajectoire  d'un 

Fig.  4. 


mobile  soumis  a  Faction  d'une  force  centrale  dirige'e  vers  S, 
P  un  point  quelconque  de  cette  trajectoire,  PZ  la  tangente  en  P, 
Q  un  point  infiniment  voisin  de  P.  QR  la  parallele  a  SP,  qui 
represente  la  deviation  de  P  en  Q,  enfin  QT  et  SY  des  perpen- 
dicubires  abaissees  de  Q  et  de  S  sur  SP  et  PZ  :  Newton  dit  que 
la  force  appliquee  au  mobile  en  P  est  reciproquement  propor- 
tionnelle a 

SP2.QT2        m  x      SY2.QP2 


QR 


ou  a 


QR 


En  effet,  QR  est  la  fleche  de  l'arc  double  de  PQ;  et  d'un  autre 
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cote,  le  temps  employe  a  parcourir  Tare  PQ  est  proportionnel  a 
l'aire  de'erite  SPQ,  qui  se  mesure  lndifferemment  par  -  SP.QT 

ou  par-SY.QP. 

Nous  dirions  plus  simplement 

/designant  la  rleche  ou  la  deviation  RQ,  et  dt  le  temps  employe 
par  le  mobile  pour  aller  de  P  en  Q;  representant  done  par  A- 
,'aire  decrite  dans  l'unite  de  temps,  de  sorte  que  SP.QT  et 
SY.QP  auraient  pour  valeur  commune 

SP  QT  SV  OP 

nousremplacerions  dt  par         .  , —  ou  par — -^ — ,  ce  qui  don- 

nerait 

._      8A-y     _      8  A-y 

bP\QT2       6Y2.QP: 

Cette  proposition  est  la  plus  importante  de  toute  la  theorie; 
elle  fournira  tres  simplement,  comme  on  va  le  voir,  la  valeur  de 
l'intensite  de  la  force,  lorsque  la  trajectoire  sera  donnee,  ainsi 
que  le  centre  d'action  S. 

Proposition  Vll. 

Trouver  la  force,  dirigee  vers  un  point  fixe,  qui  fait  parcourir 
a  un  mobile  une  circonference  de  cercle.  Soient  S  [Jig.  5)  le 
point  fixe,  APQ.LV  la  circonference  de  cercle  que  decrit  le  mo- 
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bile,  P  la  position  acluelle  de  ce  mobile.  PSV  la  corde  du  cercle 
joignant  les  deux  points  P  et  S,  AV  le  diametre  passant  par  la 
seconde  extremite  V  de  cette  corde.  Q  une  position  du  mobile 
infiniment  voisine  de  P^  QL  la  corde  menee  par  Q  parallelement 
a  PV.  R  le  point  de  rencontre  de  cette  corde  prolongee  avec  la 
tangente   a  la  trajectoire  en  P,   enfin  QT  la  perpendiculaire 


Fig.  5. 


abaissee  de  Q  sur  SP,  RU  la  parallele  a  QT  et  PK  la  perpen- 
diculaire abaissee  de  P  sur  AV  :  la  force  cherchee  est,  comme  on 
l'a  vu, 

._   Sk'.QR 

sp\qt2' 

k'-  dependant  de  la  vitesse  et  de  la  position  initiales  du  mobile 

I  nous   aimons  mieux  donner  sa  valeur  que  de  dire  comme 

OR      \ 
Newton  qu'elle  est  proportionnelle  a  —  );  il   s'agit    de 

SP\QT/ 

donner  une  autre  forme  au  quotient  ~-;^  ear  SP"  doit  rester 

QT" 
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dans  l'expression  de  la  force.  Or 

QR.RL^l<p\ 

d'oii 

RP 


QR 


RL  ' 
d'un  autre  cote  les  triangles  semblables  RUP  et  VPA  donnent 

RU "  _  vT 

rF        AV2 

d'oii 

AV'  +K" 

K  designant  le  rayon  du  cercle.  Par  consequent 

QR  _      4R*  4R- 

QT*       RL.VP2       VP3' 

puisque  RL  tend  a  se  contbndre  avec  VP.  Done,  en  resume,  Tac- 
celeration,  ou  la  force  acceleratrice  cherchee,  est 

S2A-P- 


SP'.VP" 


Kile  varie  en  raison  inverse  du  quarre  de  la  distance  du  mobile 
au  point  rixe  et  du  cube  de  la  corde  de  la  trajectoire  circulaire, 
qui  passe  par  le  mobile  et  le  point  fixe. 

La  demonstration  de  Newton  est  beaucoup  plus  obscure  parce 
que,  au  lieu  du  triangle  RUP,  il  considere  le  triangle  ZTP. 

Si  le  point  donne  S  e'tait  sur  la  circonfe'rence,  VP  se  confon- 
drait  avec  SP  et  alors  la  force  acceleratrice  varierait  en  raison 


De  Newton  a  Euler. 


inverse  de  la  cinquieme  puissance  de  la  distance  du  mobile  au 
centre  d'action. 

Proposition   VIII. 

Newton  se  propose  la  meme  question  relativement  a  une  tra- 
jectoire  circulaire,  mais  en  supposant  le  centre  S  d'action  a  une 
distance  infinie. 

Dans  cette  hypothese,  SP  serait  infini,  et  si  le  mouvement 
avait  lieu  avec  une  vitesse  finie,  k  serait  aussi  infini.  Soit  v0  la 
vitesse  du  mobile  a  l'extremite  du  diametre  dinge  vers  le  point 
S,  k-  aurait  pour  valeur 

U.SP; 

et  par  suite  F  expression  de  la  force  acceleratrice  deviendrait 

VP 

Cette  force  varierait  done  en  raison  inverse  du  cube  de  la 
corde  VP  parallele  a  la  direction  dans  laquelle  se  serait  eloigne 
le  point  S. 

Proposition  IX. 

Newton  suppose  que  la  trajectoire  est  une  spirale  logarith- 
mique  et  que  le  centre  d'action  est  au  point  asymptote  de  la 
spirale.  II  trouve  que  la  force  centripete  est  reciproquement  pro- 
portionnelle  au  cube  de  la  distance  du  mobile  au  centre. 

Proposition  X. 

Trouver  la  force  qui  fait  parcourir  une  ellipse  a  un  mobile, 
cette  force  etant  supposee  dirige'e  vers  le  centre  de  l'ellipse. 


28 


On^ieme  Periode. 


Soient  (fig.  6)CA.CBles  deux  axes  del'ellipse,  Pune  position 
du  mobile,  CD  le  demi-diametre  conjugue  de  CP,  Q  une  position 
du  mobile  infiniment  voisine  de  P,  PZ  la  tangente  en  P,  QR  et 


QV  paralleles  respectivement  ii  CP  et  DC,  QT  et  PF  perpendi- 
culaires  a  CP  et  DC  : 

L'intensitc  de  la  force  cherchee  est  representee  par 

SA-QR 


Or 


d'oti 


CP  .QT 


PV.VG       CP 


QV"         CD' 

cp\qv 


PV  =  QR  = 


VG.CD 


d'un  autre  cote  les  deux  triangles  semblables  Q\rT  et  PCF  don- 
nent 

QV"       CP" 
QT         PF 
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d'oil 


q^QT.CP 


PF" 

et,  en  substituant, 

QR=      CP\QT^ 
VG.CD.PF" 
d'ou,  par  consequent, 

QR  CP" 


CP\QT~       VG.CD.PF" 

mais  VG,  a  la  limite,  tend  vers  2CP,  done 

QR  ,,   .t  .  CP 

se  reduit  a 


CP'.QT"  2CD.PF" 

Mais  CD  x  PF  est  l'aire  du  parallelogramme  construit  sur  les 
deux  demi-diametres  conjugue's  CP  et  CD,  ou  ab,  en  designant 
par  a  et  b  les  deux  demi-axes,  done 

QR  CP 


CP'.QT2       2a'bi 
et 

J       2a1bi  a-b- 

Ainsi,  comme  le  dit  Newton,  la  force  accelera  trice,  dans  ce  cas, 
est  proportionnelle  a  la  distance. 

Si,  comme  Newton  le  remarque,  l'ellipse  degenerait  en  para- 
bole,  la  force  serait  constante,  et  Ton  retomberait  dans  le  cas 
traite  par  Galilee. 


3o 
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TR0I3IEME    SECTION. 
Du  mouvement  des  corps  dans  les  sections  coniques  excentnques. 

Proposition  XI 

Trouver  la  force  qui  fait  parcourir  une  ellipse  a  un  mobile, 
en  supposant  cette  force  dirige'e  vers  Tun  des  foyers. 

Soiertt  [Jig.  7)  APQ  ...  la  trajectoire  elliptique  consideree, 
dont  les  demi-axes  sont  CA  et  CB,  S  le  foyer  vers  lequel  tend 


la  force  appliquee  au  mobile,  H  l'autre  foyer,  P  une  position  du 
mobile,  Q  la  position   infiniment    voisine,  PZ  la  tangente  en 
P,  QR  et  QT  la  parallele  et  la  perpendiculairea  SP  : 
La  force  cherchee  est  toujours  representee  par 

N/.-.QR 


SP   .QT* 

Soient  CD  le  diamelre  conjugue  de  CP,  QV  l'ordonnee  du  point 
Q,  au  diametre  CP,  X  le  point  de  rencontre  de  QV  et  de  SP,  H I 
une  parallele  a  la  tangente  en  P  et  E  le  point  d'intersection  de 
SPetdeCD  : 

QR=XP; 
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d'un  autre  cote,  a  cause  des  triangles  semblables  XPV  et  EPC, 

XP:VP::EP:CP, 

mais  le  point  E  est  le  milieu  de  SI,  puisque  CE  est  parallele  a 
HI  et  que  le  point  C  est  le  milieu  de  SH;  done 

Ep=SP±iP  =  SP+JPH 

2  2 

car 


done 


PH  =  PI; 

QR=  XP  =  ~p— • 

D'ailleurs,  si  Ton  abaisse  PF  perpendiculaire  a  DCK,  les  deux 
triangles  QTX  et  EPF  seront  semblables  et  donneront 

QX:QT::PE:PF, 
d'ou 

QX.PF       QX.PF 


QT  = 


PE      ~~      CA 


Mais  QX  tend  vers  QV  (cela  est  vrai  parce  que  XV  est  de 
meme  ordre  que  XP  ou  QR,  et  que  QR  est  infiniment 
petit  par  rapport  a  QX,  mais  Newton  ne  donne  aucune  raison) ; 
done 

QV^PF. 
^  -      CA     ' 
enfin 

•'  rn" 

QV   =VP.GP  E=il 
CP 


32  On^ieme  Periode. 


par  consequent 

CD 


VP.GP 


— ,  (^p    — > 

QT   = ,  PF  , 

CA 

ou,  puisque  GP  se  reduit  a  2CP, 

->  vp  en'  — 1 

En  remplacant  QR  et  QT  par  les  valeurs  qu'on  vient  de  trouver, 
dans  Texpression  de  la  force 

SA-'QR 


SP  .QT 

il  vient 

VP.CA _       ;.,      CA3         ■ 

CP.SP*    aVP-gg'pF'"  CD-^SP" 

CP.CA 

Mais 

PF    CD       Ca'.CB*; 

done  enfin  la  force  acceleratrice  est 

CB    bF  L  SP         L.SP 

CA 

(  I  * 
L  designant  le  parametre  2  r      de  l'ellipse.  La  force  qui  agit  sur 

le  mobile  varie  done  en  raison  inverse  du  quarre  de  sa  distance 
au  centre  d'action. 
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Proposition  XII  et  XIII. 

The'oremes  analogues  relativement  a  des  trajectoires  hyperbo- 
liques  ou  paraboliques. 

Proposition  XIV. 

Si  plusieurs  corps  sont  soumis  a  des  forces  acceleratrices 
dirigees  vers  un  meme  point  et  qui  varient  en  raison  inverse  des 
quarres  des  distances,  les  parametres  de  leurs  orbes  seront  en 
raison  doublee  des  aires  qu'ils  decrivent  en  temps  egal. 

En  effet,  on  vient  de  trouver,  pour  une  quelconque  des  trajec- 
toires, 

J  =  —=!> 

L.SP 

mais  on  suppose  j .SP  constant  non  seulement  pour  chaque 
mobile,  mais  d'un  mobile  a  un  autre,  done 

k'* 

—  =  constante. 

La  demonstration  de  Newton  est  naturellement  un  peu  plus 
longue,  parce  qu'il  n'a  pas  cherche  l'expression  de  la  force  acce- 
leratrice. 

Corollaire.  —  L'aire  entiere  de  la  trajectoire  (elliptique)  est  en 
raison  composee  de  la  raison  sous-double  du  parametre  et  de  la 
raison  du  temps  periodique.  Cest-a-dire,  en  appelant  a  et  b,  d  et 
b'  les  demi-axes  de  deux  orbes  elliptiques,  w  et  w'  les  temps  des 
revolutions  des  mobiles  dans  ces  deux  orbes,  L  et  L'  les  deux 
parametres, 

ab  _        /L    co 
arb'  =  V  D  c7' 

M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI. 
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En  effet 
d'ou 


mais 


done 


>k't—-ab  et  w  A-  -  =  -a'£', 


fl&    _        (')A'- 
«./  f  <•>  A"  - 


k*        k  A-- 

7l=jv  ou  '- 


■ 

a'  b 


*-sll 


Proposition  X  V. 

Les  hypotheses  restant  les  memes,  les  temps  des  revolutions 
sont  entre  eux  en  raison  sesquiple'e  des  grands  axes  fe'est-a-dire 
les  quarres  des  temps  des  re'volutions  sont  comme  les  cubes  des 
grands  axes  des  orbites). 

En  effet 

m ab    a1  b' 

i  b1  2  b'^ 

mais  L  —  —  et  L'=  1  done 

a  a 


Les  demonstrations  de  Newton  sont  naturellement  un  peu 
penibles,  parce  qu'il  ne  pose  jamais  aucune  egalite,  mais  nous 
n'en  changeons  que  la  forme. 
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Proposition  XVI. 

Dans  les  memes  hypotheses,  si  Ton  mene  les  tangentes  a  deux 
trajectoires,  en  deux  points  quelconques,  et  que  du  foyer 
commun  on  abaisse  des  perpendiculaires  sur  ces  tangentes,  les 
vitesses  des  deux  mobiles  lorsqu'ils  passeront  aux  points  consi- 
ders seront  entre  elles  en  raison  composee  de  la  raison  sous- 
doublee  des  parametres  et  de  la  raison  inverse  de  celle  des  perpen- 
diculaires. 

C'est-a-dire,  en  designant  par  v  et  v'  les  deux  vitesses,  et 
par  p  et  p'  les  distances  au  foyer  commun  des  deux  tangentes 
suivant  lesquelles  elles  sont  dirigees, 


En  effet 
done 

mais 
done 

Corollaire  1. 


"'      V  L'  p 

vp  =  k-  et  v'p'  —  kri, 

v'  ~  k'*  p  ' 


k-  _      /L 

k*-\/  l7' 


ii  — 2!l  El 


Corollaire  II.  —  Aux  sommets  situes  sur  les  axes  focaux. 
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p  tip'  se  confondent  avec  SP  et  SP  .  Done 


21  -    /k  i 
v'  ~~  \     L    ,i 


en  appelant  d  et  i'  les  deux  distances. 

Corollaire  III.  —  Si  l'une  des  ellipses  etait  un  cercle  (ayant 
son  centre  au  foyer  commun),  et  si  ce  cercle  touchait  l'une  des 
ellipses  a  l'une  des  exticmites  de  son  axe  focal,  les  vitesses  des 
deux  mobiles,  au  point  de  contact,  seraient  entre  elles  comme 


\L:VL' 


ou  comme 


ou  enfin  comme 


v7 


,1. 


• 


;=«« 


R  designant  l'une  des  distances  a  —  \  a:  —  o-. 

L'interet  que  Newton  attache  a  cette  remarque  tient  a  ce  que 
la  relation  de  la  vitesse  a  l'acceleration,  dans  un  cercle,  etant 
supposee  mieux  etudiee  que  dans  une  trajecloire  quelconque,  et 
1' acceleration  etant  la  merae,  dans  l'espece,  au  point  de  contact  de 
1' ellipse  et  du  cercle  consideres,  on  pourra  deduire  la  vitesse  dans 
l'ellipse,  a  Tune  des  extremitcs  do  l'axe  focal,  de  la  vitesse  dans  le 
cercle. 

Newton  ne  se  serait  pas  embarrasse  de  cette  remarque,  ni  de 
beaucoup  d'autres  analogues,  si,  au  lieu  de  rapports,  il  avail 
etabli  des  egalites.  II  ne  donne  meme  pas  la  formule  relative  au 
cercle 


v 
J  = 


R 
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Corollaire  IV.  —  Si    Ton    considere   deux  des    corps  aux 

moments  011  ils  passent  par  les  extremites  des  petits  axes  de  leurs 

orbes, 

p  —  b  et  p'  =  b', 
et  la  relation 


devient  alors 


v1      V  L'  p 


v_  _       /L_  V_  _       /Fa1  V__       /a[  _     /#_ 
v'  ~  V  L'  *  _  V  b'la   b  ~~  V  a  ~  \   d  ' 

rf  et  rf'   designant  les   distances  des  deux   mobiles    au   centre 
d'action. 

Corollaire  V.  —  Si  les  parametres  de  deux  trajectoires  sont 
egaux,  a  ces  memes  moments 

vp  =■  v'p', 

mais  d'ailleurs  chacun  des  produits  est  constant. 

Proposition  XVII. 

Un  mobile  soumis  a  Taction  d'une  force  dirigee  vers  un  point 
fixe,  et  qui  varie  enraison  inverse  du  quarre  de  la  distance,  decrit 
une  conique  dont  le  point  fixe  occupe  l'un  des  foyers.  Nous  pas- 
sons  cette  reciproque. 

QUATRIEME   ET   CINQUIEME    SECTIONS. 

De  la  determination  des  orbes  elliptiques,  paraboliques  et  hyperboliques, 
i°  lorsque  fun  des  foyers  est  donne;  20  lorsqu'on  ne  donne  ni  l'un  ni 
Fautre. 

Newton  s'occupe,  dans  ces  deux  sections,  de  la  construction 
d'une  conique  dans  des  conditions  diverses.  Les  questions  qu'il 
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traite  ne  sont  naturellement  pas  toutes  nouvelles;  nous  en  sup- 
poserons  les  solutions  connues,  lorsqu'elles  devront  etre  utilisees. 

SIXIEME    SECTION. 

he  Li  determination  des  mouvements  dans  des  orbes  donnes. 

Newton  passe  a  la  solution  approchee  du  probleme,  capital  en 
Astronomie,  de  determiner  la  position  du  mobile  qui  decrit  une 
conique,  dans  les  conditions  suppose'es  pre'cedemment,  connais- 
sant.  par  exemple,  le  temps  ecoule  depuis  le  passage  de  ce  mobile 
au  sommet  le  plus  voisin  du  foyer  vers  lequel  tend  la  force  qui  lui 
est  appliquee. 

II  s'agit  de  diviser  Tairedela  trajectoireen  secteursegaux  a\\\nt 
pour  sommet  commun  le  foyer,  maisla  question  ne  peut  etre  re'solue 
exactement  que  dans  le  cas  dune  trajectoire  parabolique,  puisque 
la  parabolc  est  la  seule  des  trois  coniques  qui  soit  quarrable  algd- 
briquement. 

Voici  la  solution  que  Newton  donne  pour  ce  cas  : 

Soient  {fig.  8)  S  le  foyer  de  la  parabole,  A  son  sommet,  G  le 
milieu  de  AS,  4  AS  x  M  l'airequele  rayon  vecteurdu  mobile  a  dii 
decrire  dans  le  temps  donne,  depuis  son  passage  en  A  :  il  s'agit  de 
trouvcr  le  point  P  oil  le  mobile  est  parvenu.  Pour  cela  on  elevera 
a  AS,  enG,  une  perpendiculaire,  surlaquelle  on  prendra  GH  egale 
a  3  M,  et  du  point  H  comme  centre  on  dccrira  le  cercle  SP. 

Ce  theoreme  est  facile  a  verifier,  car  abaissant  PO  perpendicu- 
laire a  Taxe  et  tirant  PH,  on  aura 

agVgh2  =  hp2 

=  (AO-AG)J-r-(PO  -  HG); 

=  AO2  +  PO"  -  2  AG.  AO  -  2GH .  PO  ■+-  AG "  4-  GH 


De  Newton  a  Eider 


39 


ou 


2GH.PO--^AO"-^  PO"  -2AG.AO 


3 


=  AO  -  -  PO 

4 


Ecrivant  ensuite  AO 


PO" 

4  AS 


au  lieu  de  AO  ,   divisant  tous  Jes 


Fig.  8. 


termes  par  3  PO  et  les  multipliant  par  2  AS,  on  aura 

^GH.AS=  \  AO.PO--  AS.PO 

:>  b  2 


AO  +  3  AS 


0 


PO 


4AO  — 3SO 


PO 


=  aire  APO-  aire  SPO 
=  aire  APS, 
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mais,  a  cause  que  GH  —  3  M,  on  a 

|gh.as=  4as.m. 

Done  l'aire  APS  est  bien  egale  a  4AS.  M. 

C'est  a  peu  pres  sur  ce  modele  que  sont  faites  toutes  les 
demonstrations  de  Newton.  On  peut  juger  par  cet  exemple  s'il  est 
facile  de  les  suivre.  Du  reste,  la  construction,  qu'il  faudrait 
effectuer  dans  le  ciel,  ne  sera  pas  d'une  grande  utilitc. 

Newton  paralt  au  desespoir  de  ne  pouvoir  rien  trouver  d'ana- 
logue  pour  le  cas  d'une  orbite  elliptique,  il  en  donne  du  reste 
une  explication  tres  remarquable  :  La  portion  de  l'aire  d'uneovale 
quelconque,  comprise  entre  un  rayon  vecteur  fixe  et  un  autre 
mobile,  «  ne  peut  pas,  dit-il,  etre  trouvee  par  une  equation  com- 
posee  d'un  nombre  fini  de  termes  »,  parce  que  cette  aire  pourrait 
etre  augmentce  d'un  nombre  quelconque  de  fois  l'aire  entiere  de 
l'ovale  sans  que  la  position  du  rayon  vecteur  mobile  changeat, 
de  sorte  que  ['equation  qui  lierait  l'abscisse,  par  exemple,  de 
l'extremite  ue  ce  rayon  vecteur,  et  L'aire  du  secteur,  aurait  une 
infinite  de  racines,  si  Ton  y  considerait  Taire  comme  l'inconnue. 

C'est  evident,  et  j'ajoute  que  cette  remarque,  a  laquelle,  bien 
entendu,  Newton  ne  pouvuit  attacher  une  telle  importance, 
contient  en  germe  la  notion  fondamentale  la  plus  naturelle  des 
periodes  des  intcgrales. 

Mais  je  remarque  que  Newton  devrait  avoir  aussi  bien  en  vue 
l'hyperbole  que  l'ellipse,  et  que  Thyperbole  n'ayant  rien  de 
l'ovale  (a  moins  qu'on  n'en  considere  les  conjuguees  elliptiques) 
son  raisonnement  ne  lui  est  pas  du  tout  applicable,  quoique  la 
difficulte  soit  la  meme,  ce  qui  deviendrait  evident  si  Ton  cher- 
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chait  a  exprimer  les  aires  des  secteurs  des  deux  courbes  au  moyen 
des  fonctions  trigonometriques.  Mais  Newton  n'aime  pas  la 
Trigonometric 

Nous  ne  reproduisons  pas  les  diverses  solutions  qu'il  donne  du 
probleme,  parce  que,  tout  ingenieuses  et  remarquables  qu'elles 
sont,  elles  n'auraient  plus  de  valeur  aujourJ'hui.  Nous  nous  bor- 
nons  a  dire  que,  dans  l'une  d'elles,  il  fait  intervenir  une  cycloide 
pour  la  construction  du  point  cherche,  ou  doit  se  trouver  le 
mobile. 

SEPTIEME    SECTION. 

De  V ascension  et  de  la  descente  rectilignes  des  corps. 

Newton  aborde  ici  la  question  du  mouvement  rectiligne  d'un 
point  soumis,  a  partir  du  repos,  a  Paction  d'une  force  variant  en 
raison  inverse  du  quarre  de  la  distance  a  un  point  fixe. 

La  solution  qu'il  en  donne  paraitrait  fournir  une  preuve  bien 
difficile  a  refuter  contre  l'hypothese  qu'il  fut  en  possession  du 
calcul  des  fluxions  lorsqu'il  ecrivait  ce  Chapitre,  car  il  etait  bien 
facile  de  traiter  analytiquement  le  probleme.  Cette  solution  et 
d'autres  analogues  ont  ete  en  effet  invoquees  par  les  partisans  de 
Leibniz,  notamment  par  Bernoulli,  pour  contester  a  Newton  ses 
droits  a  1' invention,  sans  secours  etranger,  du  calcul  des  fluxions. 
Mais  nous  savons  que  cette  contestation  n'etait  pas  fondee. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  a  quel  biais  Newton  a  recours  : 

Soient  A  [fig.  9)  le  point  d'011  le  mobile  part  sans  vitesse,  et 
S  le  centre  d'attraction;  si  ce  mobile  avait  eu  en  A  une  vitesse  ho- 
rizontale,  il  auraitparcouru  une  certaine  conique  ayant  son  foyer 
en  S.  Supposons  d'abord  que  cette  conique  soit  une  ellipse  APB, 
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decrivonssur  son  grand  axe  le  demi-cercle  ADB  et  menonsCPD, 
SP  et  SD  :  l'aire  ASP  sera  proportionnelle  au  temps,  mais  elle 
est  la  projection  de  ASD  sous  un  angle  fixe,  done  l'aire  ASD  sera 
aussi  proportionnelle  au  temps. 

Cela  pose,  supposons  que  Tellipse  APB  saplatisse  indehni- 
ment,  son  grand  axe  AB  restant  constant,  mais,  par  contre,  le 


foyei  S  se  transportant  en  B,  l'aire  ASD  deviendra  ABD,  mais 
n'en  restera  pas  moins  proportionnelle  au  temps. 

En  construisant  done  le  point  D,  d'apres  le  temps  ecoule,  et 
menant  DC  perpendiculaire  a  AB,  on  aurait  la  position  C  ou 
serait  parvenu  le  mobile,  dans  le  meme  temps. 

New  ton  examine  ensuite  les  cas  ou  la  conique  AP  serait  une 
hyperbole  ou  une  parabole.  On  ne  voit  pas  trop  pourquoi.  Quoi 
qu'il  en  soit,  il  imagine,  suivant  le  cas,  soit  une  hyperbole  equi- 
latere,  soit  une  parabole  invariable,  pour  remplir  l'ofrice  du 
cercle  employe  pre'eedemment. 

Mais  ni  le  cercle,  ni  rhyperbole  equilatere,  ni  la  parabole  inva- 
riable ne  pouvaient  evidemment  fournir  une  solution  satisfai- 
sante,  et  cela  pour  bien  des  raisons  qu'il  est  inutile  de  deve- 
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lopper.     Aussi    Newton    transforme-t-il    encore    la    question. 

Nous  ne  voulons  pas  le  suivre  dans  tous  les  details  ou  il  entre, 
parce  qu'au  lieu  de  six  grandes  pages  in  quarto  qu'il  y  emploie,il 
en  faudrait  bien  au  moins  douze,  pour  arriver  a  quelque  clarte, 
car  Newton  supprime  la  moitie  des  explications  qui  seraient 
necessaires;  mais  nous  reproduirons  la  solution  definitive  a 
laquelle  il  arrive,  parce  qu'elle  est  interessante  au  point  de  vue 
historique. 

Voici  la  regie  telle  que  Newton  l'enonce  : 

«  Super  diametro  AS,  distantid  corporis  a  centro  sub  initio, 
describe  circulum  ADS,  ut  et  hide  cequalem  semicirculum  OKH 
circa  centrum  S.  De  corporis  loco  quovis  C  erige  ordinatim 
applicatam  CD,  junge  SD  et  area?  ASD  a?qualem  constitue  sec- 
torem  OSK.  Patet  per  Propositionem  XXXV  quod  corpus  ca- 
dendo  describet  spatium  AC  eodem  tempore  quo  corpus  aliud, 
uniformiter  circa  centrum  S  gyrando,  describere potest  arcum 
OK.  ■ 

C'est-a-dire  :  Sur  la  distance  initiale  AS  du  corps  au  centre 
d'action,  decrivez  la  demi-circonference  ADS,  et  une  demi- 
circonference  egale,  du  point  S  comme  centre  ( fig.  10);  d'un  point 
quelconque  Cde  la  ligneque  decrit  le  mobile,  elevezla  perpendi- 
culaire  CD ;  joignez  SD  et  formez  l'aire  OSK  egale  a  l'aire  ASD  :  il 
est  evident  par  la  Proposition  XXXV  que  le  corps  decrira  l'espace 
AC  dans  le  meme  temps  qu'un  autre  mobile  pourrait  mettre  a 
parcourir  l'arc  OK,  en  tournant  autour  du  point  S  d'un  mouve- 
ment  uniforme. 

On  remarquera  que  cet  enonce  contient  une  devinette,  car 
Newton  ne  dit  pas  avec  quelle  vitesse  le  second  mobile  decrit 
Tare  OK.  Mais  les  mots  gyrando.  uniformiter  et  surtout potest 


44 


Onjieme  Periode. 


permettent  de  trouver  le  mot  de  l'enigme  :  comme  le  temps  pen- 
dant lequel  un  mobile  petit  parcourir  un  arc  de  cercle  donne  est 
absolument  indelermine,  pot  est  indique  que  le  second  mobile  est 
soumis  a  Taction  d'une  force,  supposee  connue,  et  dirigee  vers  S. 
D'un  autre  cote,  il  est  a  presumer  que  cette  force  doit  avoir  quelque 
rapport  avec  celle  qui  agit  sur  le  premier  mobile,  avec  cette  diffe- 

Fig.  10. 

K 


rencequ"elle  soit  constante.  Ce  doit  done  etre  1'attraction  exercee 
par  le  point  S  sur  ce  premier  mobile  a  une  certaine  distance.  Mais 
quelle  doit  etre  cette  distance?  j'avouerai  que  j'ai  mieux  aime  la 
mettre  en  equation  que  de  lire  entierement  la  demonstration  dc 
Newton. 

Mais  commencons  par  resoudre  analytiquement  le  probleme  : 
Soient  x  la  distance  du  mobile  au  point  S,  a  Tepoque  r,  comptee 

k ' 

i  parti r  du  depart  en  A,  et   -—  la  force  appliquee  au  mobile  a 

cette  epoque:  la  fluxion  de  la  vitesse  est  done -<  e'est-a-direque 


dt* 
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done 

dx  d-x  _  kz  dx 

2~dt  ~di*  ~  ~  2  jc5  It ' 

et,  en  prenant  les  fluentes  des  deux  membres, 

a  designant  la  distance  AS. 

II  en  resulte.  pour  la  fluxion  du  temps  par  rapport  a  l'abscisse, 

dt  _     1         l~ax~ . 
il  ne  s'agissait  done  que  de  trouverla  fluente  de 


/    ax 


or  Newton  a  fait  des  choses  plus  difficiles  dans  plusieurs  deceux 
de  ses  ouvrages  que  nous  avons  analyses  plus  haut,  mais  qui 
ont  ete  publies  posterieurement  au  Livre  des  Principes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  traduisons  maintenant  en  formule  la  solution 
qu'il  donne,  en  suppleant  au  mot  qui  manque,  e'est-a-dire  en 
designant  par  une  constante  inconnue  ^  la  distance  dont  il  a  ete 
question  plus  haut  :  l'aire  ASD,  composee  de  AOD  et  de  ODS, 
est  representee  par 


a 
x 

\  a  a  21    / — 

arc  cos \-  -  ^ax 

222  a  2 

2 


/a-       ax 

v-4-r> 
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par  consequent  l'arc  OK  est  detini  par  l'equation 

a 


—  arc  OK       -  —  arc  cos- —  v7  \  *   »  —  *   \ 

22  2   4  tl  4 

2 

d'ou 

A" 


arcOK  -    -  arc  cos -~\x  a—x) 

(.1 


Mais,  si  /  est  le  temps  employe  par  le  second  mobile  pour  par- 
courir  l'arc  OK,  et  que  la  vitesse  du  mouvement  de  ce  second 

mobile  soit  celle  qui,  dans  le  cercle  de  rayon  l-  1  correspond  I  l'ac- 

celeration  centripete  —  j  laquelle vitesse  est  detcrminccparl'equa- 
\ 

lion 

a         i1  ' 


d'ou 


Tare  OK  doit  fitre  6ga]  a 


le  temps  /,  que  Ton  cherche,  doit  done  etre  fourni  par  l'equation 


a 
fk*a       a 


ft/  — ;  =  -  arc  cos  • —  -r  s/'x(a  —  x) 

2  a  y     v 

2 
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ou 


t  =  \'W-a\-l° 


{ 


-  arc  cos h-  \Jx ( a  —  x)   | ; 


] 


d'un  autre  cote,  la  fluxion  de  t  par  rapport  a  x  doit  etre,  comme 
on  l'a  vu  plus  haut, 

_     !  /    ax 

\  2  k:i  V  a  —  x 

Or  cette  fluxion,  fournie  par  la  formule  precedente,  serait 

,  /^rr zzl ,      a  —  2x 

V  k*a  i  a\  2        2\Jx{a  —  x~) 


c'est-a-dire 


lit1  r    ^  • —  2x  # 

V  ^aL2\ '  x{a  —  x)        "2.\jx{a  —  x)  J 
ou  simplement 


V  k*a  \  a  —  x 


II  taut  done  poser 


ou 


*2  =  4f- 


e'est-a-dire 
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Ainsi,  ce  que  voulait  dire  Newton  etait  que  le  temps  employe 
par  le  premier  mobile, pour  aller  de  A  en  C,  serait  celui  que  le 
second  mobile,  sollicite  vers  le  point  S  par  une  force  egale  a 

- '  - ,  e'est-d-dire  par  la  force  correspondant  a  la  distance  -  , 


mettrait  a  parcourir  Varc  OK. 

On  voit  qu'il  n'est  pas  toujours  facile  de  lire  l'illustre  auteur 
du  Livre  des  Principcs. 

La  marquise  Du  Chatelet  s'est  bornee  sur  ce  point  a  repro- 
duce l'enonce  de  Newton  ;  void  ce  qu'elle  dit  :  *  Sur  le  diametre 
AS,  distance  du  corps  au  centre,  dans  le  commencement  de  la 
chute,  decrivez  le  demi-cercle  ADS,  ainsi  que  le  demi-cercle 
OKH,  qui  lui  est  egal,  et  qui  est  decrit  autour  du  centre  S.  D'un 
lieu  quelconque  C  du  corps,  elevez  l'ordonnee  CD,  et  faites  le 
secteur  OSKiigal  a  l'aire  ASD,  ilestclair,  par  la  Proposition  XXXV, 
que  le  corps,  en  tombant  par  AC,  emploiera  le  meme  temps  qu'il 
faudrait  a  un  autre  corps  pour  decrire  l'arc  OK,  en  tournant 
uniformement  autour  du  centre  S.  » 

Je  ne  puis  m'empecher  de  tairc  cette  autre  rcmarque  sur  la 
solution  qui  precede  :  Si  Newton  avait  decouvert  par  les  moyens 
qu'il  indique  la  regie  a  laquelle  il  est  parvenu,  on  ne  saurait  trop 
admirer  un  tel  effort,  ^integration  geomctrique  de 


dx  i 

\     a  —  x 

depassant  en  difricultes  tout  ce  qu'a  fait  Pascal.  Mais  si,  comme 
cela  est  certain,  il  etait  deja  en  possession  du  calcul  des  fluxions 
et  des  fluentes,  lorsqu'il  ecrivait  son  Livre  des  Principes,  et 
qu'ayant  obtenu  analytiquement  la  solution  dont  il  s'agit,  il  ait 


De  Newton  a  Eider.  49 


cherche,  ce  qui  n'etait  plus  difficile,  a  y  adapter  une  solution 
geometrique,  loin  de  le  louer,  il  faudra  le  blamer  energique- 
ment. 

Au  reste,  il  y  a  lieu  aussi  d'admirer  l'etroitesse  d'esprit  qui 
lui  a  fait  preferer  la  maigre  gloriole  d'etonner  ie  public  a  la  gloire 
immense  de  fonder  le  calcul  integral. 

Newton  passe  de  la  au  probleme  du  mouvement  rectiligne 
d'un  mobile  attire  vers  un  point  fixe  par  une  force  variant  sui- 
vant  une  loi  quelconque,  en  supposant  la  quadrature  des 
courbes,  c'est-a-dire  en  supposant  levees  d'avance  les  plus 
grandes  difficultes. 

•     HUITJEME  SECTION. 

De  la  determination  des  orbes  que  decrivent  des  corps  sollicites 
par  des  forces  centripctes  quelconques. 

Ici  vient  la  question  du  mouvement  curviligne  d'un  mobile 
anime  d'abord  d'une  vitesse  quelconque  et  soumis  a  une  force 
dirigee  vers  un  point  fixe^  mais  variant  suivant  une  loi  quel- 
conque, en  supposant  la  quadrature  des  courbes. 

Nous  trouvons  la,  au  milieu  d'une  solution  confuse,  que 
nous  ne  rapportons  naturellement  pas,  le  plus  ancien  exemple 
qui  ait,  croyons-nous,  ete  donned  u  theoreme  des  forces  vives,  en 
dehors  du  cas  de  la  pesanteur. 

Proposition  XL. 

Si  deux  corps  soumis  a  la  meme  force,  dirigee  vers  le  meme 
point,  parcourent  des  trajectoires  dirTerentes,  et  qu'ils  aient  eu  a 
des  epoques  quelconques  des  vitesses  egales,  a  la  meme  distance 

M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI.  4 
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du  centre  d'attraction,  ils  auront  toujours  la  meme  vitesse  a  la 
meme  distance  de  ce  point. 

Newton  suppose  l'une  des  trajectoires  rectiligne,  mais  c*est 
indifferent. 

Soient  C  {Jig.  1 1)  le  centre  d'attraction,  A  le  point  de  depart 
du  corps  qui  suit  la  ligne  droite,  V  celui  du  corps  qui  suit  une 
trajectoire  courbe  VIK  :  Supposons  qu'aux  points  D  et  I, 
situes  a  la  meme  distance  do  C,  les  deux  corps  aient  la  meme 

ii. 
M 


i 


i> 


vitesse  ct  conside'rons  deux  autres  positions  mfi'iiment  voi- 
sines  E  et  K.  de  ces  deux  corps,  a  une  meme  distance  du 
point  C.  En  D  et  I  les  deux  mobiles  sont  soumis  a  des 
forces  e*gales  dingers  l'une  suivant  DC,  l'autre  suivant  IC  et 
qu'on  peut  representor  proportionnellement  par  DE  et  IN.  Si 
Ton  mene  NT  normale  a  IK,  la  force  IN  pourra  se  decomposer 
en  deux,  IT  et  TX,  mais  la  force  TN  n'intluera  pas  sur  la  vitesse 
du  second  mobile,  dont  L'accellration  tangentielle  sera  due  seule- 
ment  a  Taction  de  la  force  IT. 
Gela  pose,  les  accroissements  desvitesses  desdeux  mobiles,  dans 
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des  temps  egaux,  eeraient  proportionnelles  a  DE  eta  IT;  mais 
ces  deux  mobiles  ne  mettront  pas  le  n  erne  temps  a  parcourir  Tun 
le  chemin  DE  et  l'autre  le  chemin  IK,  puisqu'ils  sont  supposes 
avoir  meme  vitesse  en  D  et  en  I  et  que  les  chemins  DE  et  IK  ne 
sont  pas  egaux.  Ces  temps  seront  dans  la  raison  de  DE  a  IK. 
L'accroissement  de  vitesse  de  I  en  K  sera  done  a  l'accroissement 
de  vitesse  de  D  en  E  dans  la  raison  composee  des  raisons 

IT  IK 

DE     tl    DE' 
mais 

Db"  =  iN2  =  IT.IK, 

le  triangle  INK  etant  rectangle  en  N;  les  vitesses  croitront  done 
autant  Tune  que  l'autre. 

Nous  dirions  aujourd'hui  :  les  travaux  des  deux  forces  sont 
egaux  ainsi  que  les  vitesses  initiates,  il  en  est  done  de  meme  des 
vitesses  rinales.  Ces  travaux  sont  -j.DE  et  9.  IN,  tp  designant  la 
force. 

NEUVIEME    SECTION. 
Du  convenient  des  corps  dans  les  orbes  mobiles  et  du  mouvement  des  apsides. 

Newton  cherche  a  evaluer  (proportion nellement)  la  force 
appliquee  a  un  mobile  qui  decrit  autour  du  centre  daction  une 
orbite  (elliptique)  qui  tourne  elie-meme  autour  de  ce  centre  : 
il  compare  la  force  qui  ferait  parcourir  au  mobile  son  orbite, 
supposee  fixe,  a  celle  qui  lui  fait  parcourir  son  orbite  revolvante; 
et  cherche  la  difference  de  ces  deux  forces. 

Soient  VPK  [fig.  12)  l'orbite  fixe  ct  upK  Torbite  revolvante, 
egale ;    ces  deux  orbites  sont   supposces  parcourues  su'vant    la 
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meme  loi  par  les  deux  mobiles  P  et  p,  qui  occupent  toujours 
en  meme  temps  des  positions  relatives  identiques.  Newton  sup- 
pose de  plus  que  Tangle  YCu  des  grands  axes  des  deux  orbites 
varie  proportionnellemenr  a  Tangle  VCP  ou  a  son  egal  uCp. 

On  ne  voit  pas  trop  d  priori  i'ou  vient  cette  hypotiiese,  mais 
elle  est  necessaire  pour  que  le  theoreme  des  aires  s'applique  au 

Fie.  12. 


mouvement  compose  du  second  mobile  p,  et  elle  ne  s'eloignera 
pas  trop  des  conditions  observers  dans  les  phencmenes  astrono- 
miques,  toutes  les  orbites  ctant  a  tres  peu  pres  circulates  et  tous 
les  mouvements  presque  uniformes. 

Soient   v.  Tangle  variable  VCP  et   not  Tangle  VCm,  XCp  sera 
done  egal  a  (i  -f-rt)«       ri -j..   Le  mouvement   angulaire  de  CP 

dans  mi  temps  dt.  est  —  dt  et  Taire   infiniment  petite  decnte 
Y       '         dt  ' 

par  CP  dans  le  meme  temps  est 

1  7TT,  -  d  V.     , 

LV     .    dt; 

2  dt 

quant  au  mouvement  angulaire  de  Cp  dans  I'espace,  il  est 
ri  -,-  dt  et  l'aire  infiniment  petite  decrite  dans  le  me  ne  temps. 
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est 


I    7T  -       ,  dx 

Cp    n  —  at: 


2     r         dt 
mais 

Cp-  =  CP\ 

done  les  aires  infiniment  petites  decrites  dans  le  meme  temps  dl 

sont  entre  elles  dans  le  rapport  constant  —rdoncil  enestde  meme 
r  r  n 

des  aires  decrites  dans  un  temps  quelconque;  et,  puisque  l'aiie 
deerite  par  CPest  proportionnelle  au  temps,  il  en  est  de  meme  de 
l'aire  deerite  par  Cp  dans  l'espace.  Done  la  force  appliquee  au 
mobile^  est  encore  dirigee  vers  le  point  C.  Mais,  dans  son  mou- 
vement  relatif  le  long  de  l'ellipse  upk,  supposee  immobile,  le 
pointy  serait  soumis  a  la  meme  force  que  P,  done  la  difference 
des  deux  forces  est  cclle  qui  entretiendrait  le  mouvement  de  revo- 
lution du  point  p. 

Newton  calcule  cette  derniere  force  au  moyen  du  theoreme 
d'Huyghens  et  trouve  qu'elle  est  inversement  proportionnelle  au 
cube  de  Cp  ou  de  CP;  la  demonstration  qu'il  donne  est  presque 
inintelligible;  mais  elle  revient  aces  quelques  mots  tres  simples: 

n  -j-  est   la   vitesse  angulaire   du   mouvement  de   rotation   de 

l'orbite  upk,  et  par  consequent  du  rayon  Cp  considere  comme 
fixe  dans  cette  orbite,  mais  comme  entraine  avec  elle.  La  force 
centripete  qui  retiendrait  le  point  p  dans  la  trajectoire  circulaire 
qu'il  decrirait  par  suite  de  cette  revolution,  serait 

*        Cp''(n-£)'       r     (     rfocV 

=  Cp    n 


Cp  Cp  t  \     dt  J 
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mais,  si  C  est  l'uire  decrite  dans  l'unite  de  temps  par  !e  rayon  CP, 

-cv:~      C 

2  .it  U 

par  consequent 

J j.  ,-       x'i-C- 
\nTt)  =  ~=^ : 

la  force  cherchee  est  done 

4'i-C- 


DIXll  ME    SECTION. 

D.{  mouvement  (fun  corps  surune  surface  donnie  et  des  oscillations 

tpendu  par  un  n  . 

Newton  decompose  la  force  qui  agit  sur  le  corps  en  deux,  l'une 
normale  a  la  surface  que  le  corps  peut  parcourir  et  l'autre  tangen- 
tielle,  ce  qui  lui  permet  d'arriver  plus  facilement  qu'Huyghens 
aux  mimes  rlsultats  et  d'etendre  meme  plus  loin  scs  recherches. 

Ainsi  il  substitue  an  pendule  cycloldal  d'Huyghens  un  pen- 
dule  (ipicvcloulal  dont  la  trajectoire serait eng  ndre'e  par  un  point 
d'une  circonfe'rence  de  cercle  roulant  sur  la  circonference  et  a 
L'exterieur  d'un  autre  cercle:  il  suppose  que  le  mobile  soit  attire 
vers  le  centre  du  cercle  fixe  par  une  lo:ce  qui  varie  proportion- 
nellement  a  la  distance  et  il  demontre  que  les  oscillations  de  ce 
mobile  seront  toutes  isochroncs.  II  determine  aussi  le  temps 
d'une  de  ces  oscillations. 

On  repasse  au  pendule  d'Huyghens  en  supposant  au  cercle 
tixe  un  rayon  infini,  car  alors  la  force  devient  constante,  en 
meme  temps  que  Pepicycloide  devient  une  cydotde. 
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C'est  tres  beau.  Du  reste  les  demonstrations  de  Newton  sont 
intiniment  plus  simples  que  celles  de  Huyghens. 

ONZIEME   SECTION. 
Du  mouvement  des  corps  qui  s'attirent  mutuellement. 

Les  actions  des  corps  les  uns  sur  les  autres,  dit  Newton,  sont 
toujours  mutuelles.  Quels  que  soient  done  les  corps  que  Ton 
considere,  aucun  d'eux  ne  sera  en  repos  :  ils  se  mouvront  de 
telle  sorte  que  leur  centre  de  gravite  soit  en  repos  ou  se  meuve 
uniformement  en  ligne  droite. 

Proposition  LV1I. 

Djux  corps  qui  s'attirent  mutuellement  decrivent  autour  de 
leur  centre  commun  de  gravite',  et  autour  Tun  de  Tautre,  des 
figures  semblables. 

DOUZIEME  SECTION. 

Des  attractions  exercees  par  des  corps  spheriques. 

Proposition  LXX. 

Un  corpuscule  place  dans  l'interieur  d'une  surface  spherique 
dont  toutes  les  parties  egaies  l'attirent  en  raison  inverse  du  quarre 
de  la  distance,  n'eprouve  aucune  attraction  de  cette  surface.  Voici 
la  demonstration  de  Newton. 

Si  Ton  imagine  un  cone  d'ouverture  infiniment  petite  ayant 
son  sommet  au  point  considere  et  qu'on  prolonge  ce  cone  dans 
l'autre  sens^  les  d.aux  surfaces  interceptees  sur  la  sphere  seront 
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entre  elles  comme  les  quarres  des  aretes  des  deux  cones,  mais  les 
attractions  exereees  par  les  elements  e'gaux  des  deux  surfaces 
seront  en  raison  inverse  des  quarres  des  memes  aretes;  done  les 
actions  exereees  en  sens  contraires  sur  le  corpuscule  seront 
e'gales. 

Proposition  LXXI. 

Si  le  corpuscule  est  place  en  dehors  de  la  surface  sphe'rique,  la 
force  qui  agit  sur  lui  est  dirigee  vers  le  centre  et  est  inversement 
proportionnelle  au  quarre  de  sa  distance  a  ce  point. 

La  demonstration  de  Newton  est  encore  fonde'e  sur  des  consi- 
derations purement  geometriques. 

Proposition  LXXIIi. 

Un  corpuscule  place  dans  l'intirLur  d'une  sphere  homogene, 
dont  toutes  les  parties  egales  I'attirent  on  raison  inverse  du  quarre 
de  la  distance,  tend  vers  le  centre  de  cette  sphere  avec  une  force 
proportionnelle  a  la  distance  qui  Ten  separe. 

Proposition  LXXIV. 

Les  memes  choses  etant  posees',  an  corpuscule  place  hors 
d'une  sphere  est  attire  vers  le  centre  de  cette  sphere  par  une  force 
inversement  proportionnelle  au  quane  de  la  distance. 

Propositions  LXXV1  et  LXXVJI. 

Deux  spheres  composees  chacune  de  couches  concentriques 
homogenes  s'attirent  mutuellement  avec  une  force  inversement 
proportionnelle  au  quarre  de  la  distance  de  leurs  centres,  ou  pro- 
portionnelle a  cette  distance,  suivant  que  les  elements  s'attirent 
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eux-memes  en  raison  inverse  du  quarre  de  leur  distance,  ou  pro- 
portionnellement  a  leur  distance. 

TREIZIEME  SECTION. 
Djs  forces  attractives  des  corps  qui  ne  sont  pas  sphcriques. 

Rien,  dans  cette  section,  n'est  amene  a  un  point  de  fini  qui 
permette  d'en  rendre  compte. 

QUATORZ1EME    SECTION. 

Du  mouvement  des  corpusculcs  attires  par  toutes  les  parties 
d'un  corps  quelconque. 

Cette  section  a  pour  objet  l'etablissement  des  propositions  dont 
Newton  se  sert  dans  sa  theorie  de  Remission.  Les  corpuscules 
sont  les  globules  lumineux. 

LIVRE   SECOND. 

Ce  Second  Livre  traite  des  mouvements  des  corps  dans  des  mi- 
lieux resistants  et  se  termine  par  la  refutation  de  la  doctrine  des 
tourbillons. 

On  y  trouve  une  exposition  rudimentaire  des  elements  de 
la  theorie  des  fluxions,  mais  rien  qui  se  rapporte  a  la  recherche 
des  fluentes,  en  sorte  qu'on  ne  voit  pas  a  quoi  peut  servir  cette 
digression,  les  questions  que  Newton  traite  dans  ce  Livre  ressor- 
tissant  exclusivement  au  calcul  integral;  car  les  equations  diffe- 
rentielles  se  seraient  presentees  d'elles-memes,  toutes  preparees. 
Mais  Newton  n'y  a  meme  pas  recours. 
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Quoi  qu'il  en  soit.  nous  donnerons  une  analyse  rapide  du 
paragraphe  en  question,  parce  qu'il  a  de  l'importance  au  point 
de  vue  historique. 

L'intercalation  se  compose  exactement  de  trois  pages  dont  une 
grande  panie  est  employee  a  expliquer  ce  qu'on  doit  entendre 
par  increments  ou  decrements  de  grandeurs  variables,  qui 
croissent  ou  diminuent.  Ces  differences  positives  ou  negatives 
seront  appelees  moments. 

Si  a  ct  b  sont  les  moments  de  A  et  de  B,  le  moment  de  A .  B  sera 

■    .  "l        ,}1     »  m      " 
Le  moment  de  A  —  est  --  a  A 

n  n  n 

Celui  de  AMV'C-   est    3a  A-  BkCa  +  +b  AaB3Ca  ■+■  2  c.Y>  B'C. 

Mais  la  demonstration  que  donne  Newton  de  ce  theoreme  n'est 

pas  tres  bonne  :  Si  des  cotes  A  et  B  d'un  rectangle  on  retranche 

les  moities  des  moments  des  cotes,     a  et     /',  le  rectangle  devient 

22 

\P.        '  aB  -  '  &A       '  a*: 

2  2  4 

si,  au  contraire  on  ajoute  aux  deux  cotes  les  moities  des  mimes 
moments,  le  rectangle  devient 

AB       -  ah       '  b A       '  ah. 

2  2  q 

Si  L'on  retranche  les  nouveaux  rectangles,  il  reste 

aB      b\. 

qui  est  Tincrement  du  rectangle,  produit  par  les  increments 
entiers  a  et  b  des  cotes. 
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Cette  demonstration  suggere  plusieurs  remarques  :  Et  d'abord 
les  singulieres  dispositions  que  prend  Newton  pour  arriver  a  un 
increment  exact  du  rectangle  A.B  montrent  qu'il  n'a  pasconcu, 
comme  Leibniz,  la  rigueur  absolue  de  la  methode  qui  consiste  a 
negliger  les  infiniments  petits  d'ordres  supe'rieurs.  par  rapport 
aux  autres. 

De  plus,  sa  demonstration  est  un  veritable  escamotage,  car, 
dans  la  pratique,  Tincrement  dont  on  aura  besoin  sera 

(A+  a)  (B  +  £)  —  AB 
et  non  pas 

A  +  I«)(B+I»)-(A-I«)(B-i*' 

Enlin  il  y  a  tromperie  a  simuler  la  possibility  d'etendre  le 
theoreme  tel  qu'il  est  etabli,  relativement  a  l'expression  (A.B), 
aux  autres  expressions  monomes.  Quels  seraient  en  effet  les 
increments  qu'il  faudrait  faire  prendre  aux  A  qui  entrent 
dans 

An 
pour  obtenir  exactement,  pour  cette  expression,  l'incre'ment 

m        ^^ 
n 

Considerons  seukment  l'expression  A.B.C  a  laquelle  Newton 
applique  sa  regie  de  proche  en  proche,  mais  sans  demonstration. 
Supposons  qu'on  voulut  y  voir  clair  :  apres  avoir  donne  a 
AetaB  respectivement  les  deux  demi- increments 

i                 i  i  ,  i   , 

-  a  et a,  -+-      a  ex.  —  -  b, 

2  1  2  2 
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ce  qui  fournirail  pour  AB  rincrement 

aB-h&A, 

il  faudrait  ensuite  donner  a  AB  ct  a  C  respectivement  les  deux 
demi-increments 

-    a  B  -+-  b  A )  et  —  -    a  B  -+-  b  A  ),  -c  et c. 

_>  2  2  2 

Mais  auparavant  il  faudrait  revcnir  en  arriere  et  supposer  qu'on 
tut  commence  par  donner  a  A  el  B  respectivement  les  incre- 
ments 

i  i  i   .  i  , 

-  ii  et cz,  -  b  et /\ 

4  4  4  4 

afin  de  parvenir  a  rincrement  -    afi       /A);  et  recommencer 

pour  obtenir    rincrement (aB-H  £A),  etc.  Tout  cela   est 

pitoyable. 

«  Le  moment  de  —  est  —  — j  parce  que 

A  A 

A    <  —  =  i 

A 


et  que,  par  consequent, 


d'oil 


moment  A  >    -  A  X  moment—  =o, 

A  A 


i  moment  A  a 

moment  -r-  == — —  --  — ; 

A  A-  A- 


Nous  revenons  aux  questions  traitees  dans  le  second  Livre. 
Newton,  suivant  son  habitude,  aborde  une  foule  de  questions 
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insolubles  que  nous  n'enoncerons  meme  pas,  mais  dont  voici 
un  specimen  :  la  resistance  eprouvee  par  un  corps  pesant  etant 
supposee  proportionnelle  au  quarre  de  sa  vitesse  et  a  la  densite  du 
milieu  conjointement,  on  demande,  la  trajectoire  etant  assignee  a 
Tavance  et  quelconque,  ce  que  doivent  etre  la  densite  du  milieu 
en  chaque  point  de  cette  trajectoire  et  la  vitesse  du  mobile. 

Nous  nous  bornerons  a  l'analysede  quelques-unes  des  questions 
que  Newton  rcsout  entierement. 

Supposant  d'abord  que  la  resistance  du  milieu  soit  proportion- 
nelle a  la  vitesse.  il  examine  les  trois  cas  ou  le  corps  n'etant 
soumis  a  Taction  d'aucune  autre  force,  son  mouvement  est  for- 
cement  rectiligne,  ou  le  corps  a  une  vitesse  initiale  verticale  et 
est  soumis  a  Taction  de  la  pesanteur,  enfin  ou  le  corps,  pesant,  a 
une  vitesse  initiale  quelconque. 

Dans  le  premier  cas,  Tequation  du  mouvement,  en  prenant 
pour  axe  des  x  la  droite  que  decrit  le  mobile,  est 

d-x  _        .    dx 
~d~F~    ~      di ' 

ou 

civ 

~di  ~  !'' 

Sous  sa  premiere  forme,  elle  donne  immediatement 
dx       fdx\    ___k{x__x] 

ou 

v  —  Vo  =  —  k{x  -x0), 

mais  Newton  ne  pose  Tequation  ni,  i\  plus  forte  raison  ne  Tin- 
tegre;  voici  ce  qu'il  dit  : 
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<i  Le  mouvcment  perdu  pendant  chaque  particule  du  temps 
etant  comme  la  vitesse,  c'est-a-dire  comme  le  chemin  parcouru 
durant  cette  particule  du  temps,  le  mouvemcnt  perdu  pendant  le 
temps  total  sera  comme  le  chemin  total. 

Le  mouvement  perdu  est  la  perte  de  vitesse,  c'est  v0  —  v,  et  il 
est  en  effet  proportionnel  a  l'espace  parcouru  x  —  .v„.  Mais  le 
raisonnement  ne  vaut  pas  ^integration. 

Sous  sa  seconde  forme  ^equation  donne  de  mime 

dt-         '* 

A'    v 


d'oii 


t  ,   L  --  > 


si  Ton  compte  le  temps  a  parti r  du  depart. 

Voici  ce  que  dit  Newton  (je  cite  le  texte  de  M"  du  Chatele*. 
veritic  comme  on  sait  par  Cluirault)  :  «  Soit  divise*  le  temps  en 
parti cules  6gales  et  soit  supposee  au  commencement  de  chacune  de 
ces  particules  line  force  resistante  qui  soit  comme  la  vitesse  et 
qui  agisse  par  un  seul  coup  (ceci  est;  imitede  Galilee  ;  le  de'ere- 
ment  de  la  vitesse,  a  chacune  de  cos  particules  de  temps,  sera 
comme  cette  vitesse,  car  les  vitesses  sont  continucllement  pro- 
portionnelles  a  leurs  differences.  D  >nc  si  d'un  nombre  £gal  de 
particules  on  compose  des  temps  quelconques  e*gaux,  les  vitesses 
au  commencement  'il  aurait  fallu  le  pluriel)  de  ces  temps  seront 
comme  les  termes  d'une  progression  continue  pris  par  sauts,  en 
omettant  un  nombre dgal  de  termes  intcrm£diaires.  Or,  les  raisons 
de  ces  termes,  pris  par  sauts,  sont  composees  des  raisons  que  les 
termes  intermediaires  out  entre  eux,  Icsquelles  sonl  les  memes,  et 
les    vitesses   proportionnelles  a   ces  termes  sont  en   progression 
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geometrique.  Maintenant  soient  diminuees  ces  particules  egales 
de  temps,  et  soit  leur  nombre  augmente  infiniment,  en  sorte  que 
l'impulsion  de  la  resistance  devienne  continue;  et  les  vitesses  qui 
sont  toujours  en  proportion  continue  dans  les  commencements 
des  temps  e'gaux  le  seront  encore  dans  ce  cas.  » 

On  pourra  dire  que  Newton  n'etait  pas  oblige  de  savoir  que  la 

fluxion  de  Lx  est  —  •  Mais  ce  ne  serait  pas  exact,  car  il  a  parfaite- 

ment  dit,  plus  tard,  que  celle  de  l'aire  d'une  courbe,  par  rapport 

a  l'abscisse^est  l'ordonnee;  il  a  done  su  que  la  fluxion  de  l'aire  de 

Thyperbole 

xy  =  i , 

par  rapport  a  l'abscisse,  est y  ou  -»  et,  d'un  autre  cote,  il  savait, 

par  Mercator,  que  cette  aire  est  le  logarithme  de  x. 

Au  reste  Newton  trouve  parfaitement  que  le  temps  est 
l'abscisse  d'une  hyperbole  dont  l'aire  est  la  vitesse,  au  moyen  du 
theoreme  de  Gregoire  de  Saint-Vincent. 

Newton  traite  ensuite  la  question  du  mcuvement  vertical  d'un 
point  pesant  dans  un  milieu  qui  resiste  proportionnellement  a 
la  vitesse.  L'equation  differentielle  du  mouvement  est  dans  ce 
cas,  en  supposant  que  le  corps  descende, 

dv  , 

maiSj  bien  entendu,  Newton  ne  l'ecrit  pas.  Elle  donne 

dv  i      kdv 

dt  =  y-   —  —   T   -j 

g  —  kv  kkv  —  g 

d'oLl 

t  =  —  -  L  (A*)'  —  g)  -+-  const. , 
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et  Ton  obtient  ensuite  l'espace  parcouru  par  une  exponentielle. 

Newton  ne  fait  pas  les  integrations,  mais  il  arrive  ne'anmoins 
aux  resultats,  par  des  considerations  analogues  a  celles  qui  pre- 
cedent. 

II  traite  par  les  memes  moyens  la  question  du  mouvement 
vertical  dun  corps  pesant  dans  un  milieu  qui  resiste  propor- 
tionnellement  an  quarre  de  la  vitesse. 

Enfin  il  aborde  le  pnbleme  du  mouvement  d'un  projectile 
pesant,  anime  d'une  vitesse  initiate  quelconque,  dans  les  deux  cas 
de  resistance. 

TROISIEME    L1VRE. 

Sur  le  systeme  du  monde. 

Nous  avons  deja  dit  qu'il  nous  serait  impossible  de  rendre 
completement  compte  de  cette  partie.  la  plus  importante  cepen- 
dant  du  Livre  des  Principes,  parce  quelle  ne  se  compose  que  de 
precis  de  demonstrations  qu'au  rcste  on  ne  pourrait  meme  pas 
aujourd'hui  presenter  dune  maniere  bien  rigoureuse,  puisque, 
pour  un  certain  iiombre  des  questions  proposees,  ou  les  astres 
seraient  considered  comme  exactement  spheriques,  on  aboutitait 
au  probleme  des  trois  corps  (ou  d'un  plus  grand  nombre  de  corps  , 
et  que,  pour  les  autres,  ou  il  faudratt  tenir  compte  des  aplatisse- 
ments,on  se  heurtcraita  des  evaluations  d  attractions  impossibles 
a  fa  ire. 

Newton  a  assigne  avec  sa  sagacite  ordinaire  les  raisons  de 
tous  les  mouvements  observes,  e'est-a-dire  la  nature  et  la  prove- 
nance des  forces  en  jeu.  Mais  ses  calculs  ne  fournissent  que  des 
premieres  approximations,  qu'il  a  fallu  corriger  plus  tardj  tant 
bicn  que  mal,  et  qu'on  ne  completera  jamais. 
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Nous  nous  bornerons  done,  ce  qui  suffira  a  la  gloire  de 
Newton,  a  resumer  les  explications  generates  par  lesquelles  il 
debute,  avant  d'entrer  dans  les  calculs.  Au  reste  nous  aurons 
plus  tard  l'occasion  de  revenir  sur  ces  calculs  a  propos  des  correc- 
tions qui  y  ont  ete  apportees  depuis. 

Newton  commence  par  constater,  d'apres  les  observations,  que 
les  satellites  de  Jupiter  et  de  Saturne  se  meuvent,  par  rapport  a 
ces  planetes,  comme  s'ils  etaient  attires  par  elles  en  raison  inverse 
du  quarre  de  la  distance,  les  cubes  des  demi-diametres  principaux 
de  leurs  orbites  etant  comme  les  quarres  des  temps  des  revolu- 
tions. 

Cette  raison  est  bonne.  Newton  y  ajoute  cette  autre  raison  que 
les  orbites  sont  a  peu  pres  circulaires  et  les  vitesses  a  peu  pres 
constantes;  ce  qui  ne  vaut  rien,  car  on  ne  pourrait  rien  conclure 
de  la  si  ce  nest  qu 'il  n'y  a  pas  contradiction. 

II  reproduit  les  memes  constatations  relativement  aux  six 
planetes  alors  connues  (la  Terre  comprise)  considerees  comme 
satellites  du  Soleil. 

De  la  il  conclut  le  principe  de  la  gravitation  universelle. 

Proposition   VIII. 

Si  la  matiere  de  deux  globes  qui  gravitent  l'un  vers  l'autre  est 
homogene  a  egales  distances  de  leurs  centres,  le  poids  de  l'un  de 
ces  globes  vers  l'autre  sera  reciproquement  comme  le  quarre  de 
la  distance  qui  est  entre  leurs  centres. 

II  serait  difficile  de  se  douter,  d'apres  cete'nonce,  que  cette  pro- 
position, demontree  dans  le  Premier  Livre,  est  la  plus  importante 
du  trcisieme. 

Newton  ne  la  rappelle,  sans  aucune  addition  a  la  demonstration 
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deja  fburnie,  que  pour  ti'ouver  l'occasion  d'en  tirer.  dans  les  corol- 
1  lires,  la  solution  du  grand  prcbleme  des  masses  et  des  densites 
des  principaux  corps  qui  composent  notre  sysleme  planetaire. 

Voici  textuellement  ces  corollaires. 

Corollaire  I.  —  <  Par  la  on  peut  trouver  les  poids  des  corps 
sur  diverscs  planetes  et  les  comparer  entre  eux,  car  les  poids  des 
corps  egaux  qui  font  leurs  revolutions  dans  des  cercles  autour  des 
planetes  sort,  par  le  corollaire  II  de  la  Proposition  IV du  Livre  I, 
comme  les  diamines  de  ces  cercles  directement  et  les  quant's  des 
temps  periodiques  inversement. 

<(  Ainsi  le  temps  periodique  de  Venus  autour  du  Soleil  citant 
de  224J  16*  \\  eclui  du  satellite  le  plus  eloigne  de  Jupiter  autour 
de  cette  planete,  de  lOJiC'  ls, ;  le  temps  periodique  du  satellite 
d'Huyghens  autour  de  Saturne,  de  i5*22h{;  etcelui  de  la  Lune 
autour  de  la  Terre,  de  27*7*43"  :  j'ai  trouve,  en  cmployant  ces 
temps  periodiques  et,  de  plus,  la  distance  mediocre  de  Venus  au 
Soleil,  la  plus  grande  elongation  heliocentrique  du  satellite  de 
Jupiter  le  plus  eloigne  de  cette  planete  au  centre  de  Jupiter,  qui 
est  de  8'  j  6",  cclle  du  satellite  d*Hu\ghens  au  centre  de  Saturne, 
qui  est  de  3'q."  et  celle  de  la  Lune  au  centre  de  la  Terre  qui  est 
de  10' 3 3".  qu'a  e*gale  distance,  les  poids  des  corps  egaux  vers  les 
centres  du  Soleil,  de  Jupiter,  de  Saturne  et  de  la  Terre  sont  comme 


et 
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respectivement. 

«  A  t'es  distances  inigales,  ces  poids  varient  en  laison  renverse'e 
du  quarre  des  distances  :  par  exemple,  les  poids  de  corrs  egaux 
places  sur  'es  surfaces  du  Soleil,  de  Jupiter,  de  Saturne  et  de  la 
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Terre  dont  les  rayons  sont  proportionnels  a 

10000,     997,     791     et     109, 

seraient  comme 

10  000,     943,     5229    et    435; 

on  dira  dans  la  suite  ce  que  les  corps  pesent  a  la  surface  de  la 
Lune. 

Corollaire  II.  —  «  On  connaitra  aussi  la  quantite  de  matiere 
que  contient  chaque  plar.ete.  Car  les  quantites  de  matiere  dans 
les  planetes  sont  comme  leurs  forces  attractives  a  egales  distances 
de  leurs  centres,  c'est-a-dire  que  les  quantites  de  matiere  du 
Soleil,  de  Jupiter,  de  Saturne  et  de  la  Terre  sont  comme 

1  1  T 
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respectivement.  Si  Ton  trouve  la  parallaxe  du  Soleil  plus  grande 
ou  plus  petite  que  10" 3o'",  il  faudra  augmenter  ou  diminuer  la 
quantite  de  matiere  de  la  Terre  en  raison  triplee. 

Corollaire  III.  —  a  On  connaitra  aussi  les  densites  des  pla- 
netes, car  les  poids  de  corps  egaux  et  homogenes  aux  surfaces  de 
spheres  homogenes  etant  comme  leurs  diametres,  les  densites  des 
spheres  homogenes  sont  comme  ces  poids  divises  par  leurs  dia- 
metres.  Done,  en  vertu  de  ce  qui  precede,  les  densites  du  Soleil, 
de  Jupiter,  de  Saturne  et  de  la  Terre  sont  comme 

100,     947,     67     et    400. 

<  La  Lune  est  plus  dense  que  la  Terre  comme  on  le  verra  dans 
la  suite.   » 

Newton  revient  sur  ce  sujet  dans  son  Systeme  du  Monde,  qui 
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ne  fut  publie  que  bien  posterieurement  au  Livre  des  Principes; 
mais  il  n'y  est  pas  beaueoup  plus  clair. 

Voici  ce  que  je  trouve  au  n°  i3  de  ce  traite  qui  n'est  qu'un 
abrege  du  Troisieme  Livre  des  Principes,  ce  qui  nous  autorisera  a 
n'en  plus  parler. 

«  La  distance  du  satellite  dont  il  s'agit]  de  Jupiter  a  la  planete 
est  a  la  distance  de  Jupiter  au  Soleil  comme 

i  24  est  a  52  012, 

et  a  la  distance  de  Venus  au  Soleil,  comme 

124  est  a  7234; 

ct  les  temps  periodiques  (du  satellite  et  de  Venus]  sont 

[6J  j  ct  -- 1     • 

«  De  la  on  conclut,  par  le  second  corollaire  de  la  quatrieme 
proposition,  en  divisant  les  distances  par  les  quarres  des  temps, 
que  la  force  par  laquelle  Le  satellite  est  pousse  vers  Jupiter  est  a  la 
force  par  laquelle  Venus  est  tiree  vers  le  Soleil  comme 

442  est  a   143; 

ct  en  diminuant  la  force  qui  sollicite  le  satellite  en  raison  doublee 
de  la  distance  1  24  a  la  distance  7234,  on  trouvera  que  l'attraction 
de  Jupiter,  a  la  distance  de  Venus  au  Soleil,  est  a  l'attraction 
exercee  par  le  Soleil  sur  Venus,  comme 

1 3         .       o 

est  .1  ii:*  : 
100 

e'est-a-dire  qu'a  la  meme  distance  l'attraction  du  Soleil  est 
1 100  fois  plus  grande  que  cclle  de  Jupiter. 
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«  On  trouverait  de  la  meme  maniere,  d'apres  le  temps  perio- 
dique  du  satellite  de  Saturne,  lequel  est  de  1  5J  22h  f,  et  de  sa  plus 
grande  elongation  par  rapport  a  Saturne,  lorsqu'il  est  a  sa  moindre 
distance  de  nous,  laquelle  est  de  3'  20",  que  la  distance  de  Saturne 
a  son  satellite  est  a  la  distance  du  Soleil  a  Venus  comme 

92f  est  *  7234; 

et  que,  par  consequent,  la  force  attractive  du  Soleil  est  2  36o  fois 
plus  grande  que  celle  de  Saturne  a  la  meme  distance.  » 

Newton  passe  de  meme  a  la  determination  de  la  masse  de  la 
Terre,  au  moyen  du  temps  periodique  de  la  Lune  et  de  la  distance 
qui  nous  separe  de  notre  satellite. 

Oairault  n'est  pas  plusclair  dans  son  commentairesur  leTroi- 
sieme  Livre  des  Priiicipes;  void  ce  qu'il  dit  : 

«  M.  Newton  cherche,  dans  la  Proposition  VIII  du  Livre  III. 
ce  que  peserait  le  meme  corps  sur  les  differentes  planetes  et  il  le 
trouve  en  faisant  usage  du  Corollaire  II  de  la  Proposition  IV  du 
Livre  I,  dans  lequel  il  a  fait  voir  que  les  poids  des  corps  egaux 
qui  circulent  dans  des  cercles  sont  comme  les  diametres  de  ces 
cercles  directement,  et  comme  les  quarres  de  leurs  temps  perio- 
diques  inversement;  done,  connaissant  les  temps  periodiques  de 
Venus  autour  du  Soleil,  des  satellites  de  Jupiter  autour  de  cette 
planete,  des  lunes  de  Saturne  autour  de  Saturne,  et  de  la  Lune 
autour  de  la  Terre,  et  les  distances  de  ces  corps  aux  centres  autour 
desquels  ils  tournent;  et  supposant  que  ces  corps  decrivent  des 
cercles  dans  leurs  revolutions,  ce  qui  peut  se  supposer  dans  le  cas 
dont  il  s'agit,  on  trouve  quel  serait  le  poids  du  meme  corps 
transports  successivement  a  la  meme  distance  du  centre  du  Soleil, 
de  Jupiter,  de  Saturne  et  de  la  Terre.  » 
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L'obscurite  du  texte  de  Newton,  obscurite  que  Clairault  a 
laissee  subsister,  je  ne  sais  pourquoi,  tient  a  plusieurs  causes  : 
la  premiere,  que  les  enonce's,  comme  au  reste  les  considerants, 
renferment  des  elements  inutiles  a  connaitre-  la  seconde,  que 
Newton  ne  veut  absolument  enoncer  que  des  proportions  et  se 
refuse  toujours  a  formuler  des  e'galites ;  la  troisieme  et  la  principale, 
qu'il  manque  en  realite  quelque  chose  d'essentiel  a  la  theorie,  et 
que  Newton  ne  veut  ni  en  convenir,  ni  le  laisser  deviner,  ce  a 
quoi  il  serait  force'ment  arrive  en  s'exprimant  plus  clairement. 
Newton  a  parfaitement  etabli  que  le  mouvement  elliptique 
d'un  corps,  sous  la  condition  de  la  proportionnalite  aux  temps  des 
aires  decrites  par  le  rayon  vecteur  mene  au  mobile  de  Tun  des 
foyers  de  la  trajectoire,  entraine  comme  consequence  que  ce 
mobile  soit  soumis  a  Taction  d'une  force  diri gee  vers  ce  meme 
foyer  et  variant  en  raison  inverse  du  quarre  de  la  distance. 

II  a  aisement  pu  constater  que  les  forces  acceleratrices  qui 
animent  plusieurs  corps  celestes  tournant  autour  d'un  meme 
astre,  b:aucoup  plus  considerable  qu'eux,  seraient  egales  si  on  les 
rapportait  a  la  meme  distance. 

Mais  il  n'avait  aucun  moyen  de  reconnaitre,  d'une  facon 
precise,  si  1' unite*  de  masse  prise  dans  le  Soleil,  dans  l'une  des 
planefcs,  ou  dans  an  de  leurs  satellites,  exercerait  la  meme 
attraction,  a  la  meme  distance,  sur  une  meme  masse,  de  nature 
determinee.  II  fallait  en  efTet  pour  mettre  ce  principe  hors  de 
doute,  une  assez  longue  pratique,  dans  toutes  sortes  de  circon- 
stances,  directes  et  inverses,  de  l'hypothese  de  la  gravitation  uni- 
verselle;  et  un  accord  constant  des  re'sultats  fournis  par  le  calcul 
avec  les  observations. 

Newton  suppose  le  fait,  mais  il  ne  veut  pas  enoncer  l'hypothese. 
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Sa  demonstration  devient  tres  claire  des  qu'on  retablit  les 
sous-entendus,  qu'on  ecrit  les  equations,  et  qu'on  supprime  les 
donnees  inutiles. 

La  force,  dirigee  vers  le  centre,  qui  retient  un  corps  d.ms  une 
orbite  circulaire,  qu'il  parcourt  uniformement,  est,  pour  l'unite 
de  masse, 

"2  .  4TC" 

j  =  —  =  to8r  =  ^  r, 
J       r  1  - 

;•  designant  le  rayon  du  cercle,  rla  vitessedu  mobile, co  sa  vitesse 
angulaire  et  T  le  temps  d'une  revolution  entiere. 

Dans  l'hypothese  oti  l'accele'rationy  du  mobile  est  le  poids,  a  la 
distance  r,  de  l'unite  de  masse  du  mobile,  sur  l'astre  qui  occupe 
le  centre  du  cercle,  com  Tie  ce  poids  est  d'ailleurs  exprime  par 

/M 

r- 

M  designant  la  masse  du  corps  attirant  et/1'attraction  de  l'unite 
de  masse  sur  l'unite  de  masse  a  l'unite  de  distance,  on  a  done 
(en  considerant  comme  des  cercles  les  ellipses  effectivement 
decrites) 

4,-k1      _  /M 

T2  r- 

quels  que  soient  le  corps  attirant  et  le  corps  attire. 

Cela  pose,  cherchons  par  exemple  le  rapport  des  masses  du 
Soleil  et  de  Jupiter  :  soient  M  la  masse  du  Soleil,  R  la  distance 
de  cet  astre  a  Venus  et  T  le  temps  de  la  revolution  de  Venus 
autour  du  Soleil,  on  aura  done 

4*8  p  —  /M 

T-  R*  ' 
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Soient  de  meme  m  la  masse  de  Jupiter,  r  la  distance  de  cette  pla- 
nete  au  satellite  dont  parle  Newton  et  /  le  temps  de  la  revolution 
de  ce  satellite  autour  de  Jupiter,  on  aura  aussi 

r-  r*  ' 

d'ou.  en  divisant  membre  a  membre, 

ou.  en  prenant  les  nombres  donnes  par  Newton,  savoir 
r-    124,     H       -j3.|,     t       i6J  j    et    T=  234 


\  124  /  \224f 


M 

m 
cc  qui  effectivement  donne  a  peu  pres 

M 

—  =  1 100. 
ni 

II    reste   cependant  a   observer  qu'on   ne  voit  pas  pourquoi 

Newton,  dans  cette  recherche,  suppose  les  mouvements  circu- 

laircs  :  il  ne  lui  cut  pas  etc  beaucoup  plus  difficile  de  les  prendre 

tels  qu'ils  sont.  Nous  verrons  en  effet  par  la  Proposition  XV  qu'il 

savait  parfaitement  que  la  force,  ramenee  a  Tunite  de   distance, 

qui  retient  une  planete  dans  son  orbite,  est  donnee  par  la  formule 

41c8  a*        ,  ,  m 

Proposition  X. 

Les   mouvements    des    planetes    peuvent    se    conserver    tres 
longtemps. 
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Si  ce  n'est  pas  prouve  pour  l'avenir,  ce  Test  du  moins  pour  le 
passe.  Mais  un  tres  long  temps  ne  parait  pas  un  temps  tres  bien 
defini,  et  la  proposition  pouvait,  sans  inconvenient,  rester  dans 
l'encrier. 

Proposition  XI. 

Le  centre  commun  de  gravite  du  Soleil,  de  la  Terre  et  de  toutes 
les  planetes  est  en  repos. 

Ce  n'est  pas  tres  certain. 

Au  reste  voici  le  raisonnement  de  Newton  :  car  ce  centre  ou 
sera  en  repos,  ou  sera  mu  uniformement  en  ligne  droite.  Mais  si 
ce  centre  avancait  toujours,le  centre  du  monde  ne  serait  done  pas 
en  repos,  ce  qui  est  contre  lhypothese. 

Pour  etre  iuste,  il  faut  ajouter  qu'il  vient  de  faire  cette 
hypothese. 

Proposition  XII. 

Le  Soleil  est  toujours  en  mouvement,  mais  il  s'eloigne  tres  peu 
du  centre  de  gravite  commun. 

Newton  dit  que  :  si  la  Terre  et  toutes  les  planetes  etaient  d'un 
meme  core  du  Soleil,  le  centre  commun  de  gravite  s'eloignerait  a 
peine  du  centre  du  Soleil  d'un  demi-diametre  de  cet  astre. 

Proposition  XIII. 

Les  planetes  se  meuvent  dans  des  ellipses  qui  ont  un  de  leurs 
foyers  au  centre  du  Soleil  et  les  aires  decrites  autour  de  ce  centre 
sont  proportionnelles  aux  temps. 

Newton  s'exprime  ainsi  pour  reproduire  les  lois  de  Kepler, 
mais  il  ajoute  que,  s'il  en  est  sensiblement  ainsi,  e'est quonpeut 
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negliger  les  actions  muluelles  de  tous  ces  corps  et  principa- 
lement  la  reaction  de  chaque  planete  surle  Soleil. 

«  Toutefois  Taction  de  Jupiter  sur  Saturne  nest  pas  negli- 
geable.  L'exeentricite  de  Saturne  est  tantot  augmentee  tantot 
diminuee,  lors  de  ses  conjunctions  avcc  Jupiter;  son  aphelie 
avance  ou  recule  selon  les  cas,  et  son  moyen  mouvement  est 
tantot  accelere,  tantot  retard  J. 

«  Les  actions  de  Saturne  sur  Jupiter  sont  moins  sen3ibles. 

«  Lorbite  delaTerreest  sensiblement  derangee  par  Taction  de 
la  Lune.  Le  centre  com  mim  de  gravite  de  la  Terre  et  de  la  Lune 
decrit  autour  du  Soleil  unc  ellipse  dont  cet  astre  occupe  Tun 
des  foyers  et  les  aires  de'crites  par  ce  centre  sont  proportion- 
nelles  au  temps.  La  Terre  fait  sa  revolution  autour  du  memo 
centre  dans  un  mois,   i 

Pro,  os  it  ion  XIV. 

Les  aphelies  ct  les  nccuds  des  orbites  sont  en  repos,  si,  comme 
pre'cedemmcnt,  on  neglige  les  diets  a  peine  sensibles  des  causes 
perturbatrices.  Toutefois,  si  les  planetes  Venus,  Mercure,  la 
Terre  et  Mars  sont  beaucoup  trop  petites  pour  que  leurs  actions 
mutuelles  soient  appreciables ,  elles  subissent  d'autre  part  les 
actions  de  Jupiter,  de  Saturne  et  des  au*res  corps  places  ciu- 
dessus  <T elles.  Leurs  aphelies  se  meuvent  un  peu,  en  conse- 
quence, et  Ton  trouve,  dit  Newton,  par  la  thcorie  de  la  gravite* 
(mais  il  n'entre  a  cet  egard  dans  aucune  explication)  que  les 
mouvements  de  ces  aphelies  sont  en  raison  sesquiplee  des 
distances  au  Soleil  des  planetes  correspondantes  :  33' 20"  pjur 
Mars  en  cent  ans,  i7'4o"pourla  Terre.  1  o' 53"  pour  Venus,  et 
4'  16"  pour  Mercure. 
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Proposition  XV. 

Trouver  les  diametres  principaux. 

II  faut  prendre  les  diametres  en  raison  sesquiplee  des  temps 
periodiques,  mais,  pour  tenircompte  de  ce  que  le  Soleil  n'est  pas 
absolument  fixe,  comme  on  Tavait  suppose d'abord  (dans  le  Premier 
Livre),  il  faut  augmenter  le  diametre  de  chacun  des  orbes  dans 
la  raison  marquee  par  la  premiere  des  deux  moyennes  proportion- 
nelles  entre  la  somme  des  masses  de  la  planete  et  du  Soleil  et  la 
masse  du  Soleil. 

Newton  ne  donne  aucune  explication  a  cet  egard,  mais  quand 
on  traite  la  question  en  tenant  compte  a  la  fois  de  Taction  du 
Soleil  sur  chaquc  planete  et  de  la  reaction  de  la  Planete  sur  le 
Soleil,  on  trouve,  en  designant  par  a  le  grand  axe  de  l'orbite  de 
la  planete,  par  T  le  temps  de  sa  revolution,  par  m  sa  masse,  et 
par  M  la  masse  du  Soleil, 

a*       M  -+-  m 


/.-. 


T-~       M 

k  designant  une  constante.  II  en  resulte 


<>     0    3  /■ 

1  ^  tf 


m 
I+M 


C'est  bien  ce  que  donne  la  regie  de  Newton,  car  la  premiere  des 
deux  moyennes  proportionnelles  dont  il  parle  est 


\  M(M  +  m)-, 
et  la  raison  dans  laquelle  il  faut,  d'apres  lui,  augmsnter  le  dia- 
metre principal  de  l'orbe  est 

M  h-  in  3  i\ 

ou     y/- 


'M  4-  m 


VM(M  +  m)!  V       xM 
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Proposition  XVI. 

Trouvcr  les  excentricites  et  les  aphelies  des  orbes.  II  ne  s'agit 
que  d'une  construction. 

Proposition  X  VII. 

Les  mouvements  diurnes  des  planetes  sont  uniformes  et  la 
libration  de  la  Lune  vient  de  son  mouvement  diurne. 

Les  temps  des  revolutions,  par  rapport  aux  etoiles  sont  pour 


Jupiter 

9h56-. 

Mars 

Mjm. 

La  Tene 

a3h56". 

Venus 

23h. 

Le  Soleil 

I.a  Lune 

l7  7-43 

La  Lune  presente  toujours  la  meme  Lice  a  la  Terre,  a  la 
difference  prds  qui  resulte  de  rexcentricite  de  son  orbite.  diffe- 
rence qui  occasionne  la  libration  en  longitude.  Quant  a  la 
libration  en  latitude,  elle  depend  de  la  latitude  de  la  Lune  et 
tient  a  l'inclinaison  de  son  axe  sur  le  plan  de  l'ecliptique. 

Les  satellites  des  autres  planetes  paraissent  comme  la  Lune 
presenter  toujours  les  memes  faces  aux  planetes  qu'elles  accom- 
pagnent. 

Proposition  XVIII. 

Les  axes  des  planetes  sont  moindres  que  les  rayons  de  leurs 
equateurs. 

Proposition  XIX. 

Determiner  le  rapport  des  axes  d'une  plan&lc.  Newton  trouve, 
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par  la  consideration  d'un  canal  liquide  forme  de  deux  branches 
dirigees  Tune  suivant  le  rayon  polaire,  l'autre  suivant  un  rayon 
e'quatorial,  que  le  rapport  des  deux  rayons,  pour  la  Terre,  est 
celui  de 

19573000  a   19  658  600. 

S'il  s'agit  d'une  autre  planete,  la  difference  des  rayons,  dit 
Newton,  variera  en  raison  doublee,  a  peu  pres,  de  celle  dans 
laquelle  aura  varie  la  vitesse  de  rotation;  d'un  autre  cote,  la 
meme  difference  variera  en  raison  inverse  de  celle  dans  laquelle 
aura  varie  la  gravite  (a  la  surface  de  la  planete),  Newton  trouve 
ainsi  que  le  rayon  polaire  et  le  rayon  equatorial  de  Jupiter  sont 
comme 

91  a   10  I, 
a  peu  pres. 

Proposition  XXI. 

Les  points  equinoxiaux  retrogradent  et  l'axe  de  la  Terre,  a 
chaque  revolution  annuelle,  a  une  nutation  par  laquelle  il  s'in- 
cline  deux  fois  vers  l'ecliptique  et  retourne  deux  fois  a  sa  pre- 
miere position. 

Proposition  XXII . 

Tous  les  mouvements  de  la  Lune  et  toutes  ses  inegalites  se 
deduisent  des  principes  poses  precedemment. 

Proposition  XXIII. 

Les  inegalites  des  mouvements  des  satellites  de  Jupiter  et  de 
Saturne  sont  analogues  a  celles  des  mouvements  de  la  Lune. 
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Proposition  XXI V. 

Le  flux  et  le  reflux  de  la  mer  sont  causes  par  les  actions  de  la 
Lune  et  du  Soleil. 

La  mer  doit  s'abaisser  et  s'elever  deux  Ibis  chaque  jour  tant 
solaire  que  lunaire.  et  la  plus  grande  elevation  de  l'eau  dans  les 
mers  libres  et  profondes  doit  suivre  de  moins  de  six  heures  le  pas- 
sage de  l'astre  au  meridien  du  lieu. 

L'action  du  Soleil  ou  de  la  Lune  pour  elever  les  eaux  de  la 
mer  est  la  plus  forte  au  moment  du  passage  de  l'astre  au  meri- 
dien; mais,  la  force  continuant  d'agir,  le  maximum  de  L'effet  n'a 
lieu  qu'un  certain  temps  apres,  trois  heures  environ. 

Les  mouvements  produits  par  les  deux  astres  se  composent  en 
un  seul.  Leurs  eftets  s'ajoutent  dans  les  syzygies  et  se  retran- 
chent  dans  les  quadratures. 

I  es  actions  exercees  par  le  Soleil  et  la  Lune  dependent  encore 
de  lcurs  distances  a  la  Terre.  Elles  sont  maximums  auz 
pei  igees  et  minimums  aux  apogees. 

Ces  actions  dependent  encore  des  declinaisons  des  deux  astres; 
elles  atteignent  leurs  maximums  lorsque  les  astres  se  trouvent 
dans  l'equateur  et  leurs  minimums  lorsqu'ils  s'en  ecartent  le 
plus. 

Enfin  elles  dependent  aussidela  latitude  du  lieu  d'observation. 

Newton  reviendra  plus  loin  sur  les  Propositions  XXI,  XXII, 
XXIII  etXXIV. 

Proposition  XXV. 

Trouver  la  force  avec  laquelle  le  Soleil  trouble  le  mouvement 
de  la  Lune. 


De  Newton  a  Eider. 


Soient(y?£\  i3)  S  le  Soleil,  T  la  Terre,  Pla  Lune,  CADB  l'or- 
bite  de  notre  satellite  :  si  Ton  prend  TS  pour  representer  Taction 
du  Soleil  sur  l'unite  de  masse  de  la  Terre, la  droite  qui  represen- 
tee la  force  acceliratrice  du  Soleil  sur  la  Lune  sera  fournie  par 
la  proportion. 

X:TS::ST2:SP2. 

Soit  LS  cette  longueur,    et  menons    LM  parallele    a  PT.   La 
force  LS  est  la  resultante  de  MS  et  de  LM ;  d'ailleurs  MS  se  com- 

Fig.  i3. 


pose  de  TS  et  de  MT.  La  Terre  et  la  Lune  sont  done  soumises  a 
une  raeme  force  representee  par  TS,  laquelle  ne  tend  pas  a 
changer  leuis  situations  relatives,  et  la  Lune  est,  en  plus,  sou- 
mise  aux  forces  MT  et  LM  qui  troublent  le  mouvement  que  lui 
imprimerait  Tattraction  de  la  Terre. 


Proposition  XXVI. 

Trouver  Tincrement  horaire  de  Taire  que  la  Lune  de'erit 
autour  de  la  Terre,  en  supposant  son  orbite  circulaire. 

Les  forces  LM  et  MT  {Jig.  i3)  ont  pour  resultante  LT,  qui 
se  decompose  elle-meme  orthogonalement  en  LE  et  ET,  mais 
Taction  de  ET  n'influe  pas  sur  le  mouvement  angulaire  de  la 
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Lune   autour  de  la  Terre.   Reste  done  Taction   de   LK,   dont 
Newton  calcule  approximativement  Teffet. 

Designons  par  d  la  distance  de  la  Terre  au  Soleil,  par  r  le 
rayon  de  l'orbite  de  la  Lune,  suppose'e  circulaire  :  la  force  acce- 
leratrice  avec  laquelle  la  Terre  tend  vers  le  Soleil  est 

/■M 
dr 

Ccst  cette  force  que  Newton  represcnte  par  TS;  la  force  qu'il 
represente  par  LS  est,  par  suite, 

f.M    d'  f.M 


LS 


dr 


SP  SP" 


la  force  LM  s'obtiendra  par  la  proportion 

LM_  PT  r 

LS-  SP  SP 

on  aura  done 

f.M    r  f.U.r 

SP    bi         SP 

quant  a  la  force  MT,  elle  est  la  difference  des  forces  MS  et  TS, 

mais 

MS  _  ST_  d_ 

LM  ~~  TP  _  r ' 
par  consequent, 

f.M.r  d      f.M.d 


MS  = 


r 


bP       '  M> 


de  sorte  que 

mt=ms-ts    /M:d    /NI 


sp'        -': 
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Cela  pose,  la  force  LE  est  la  projection  de  MT  sur  une  perpen- 
diculaire  a  TP. 

Representons  done  par  o>  Tangle  BTP,  nous  aurons  pour  LE 
l'expression 

LE  —  MT  sin co  =  /M  /  z—: \-,\  sinto; 

Vsp       d  ) 

enfin,  dans  le  triangle  STP,  ou  les  cotes  TS  et  TP,  qui  sont 
d  et  r,  comprennent  entre  eux  Tangle  -  —  co, 

SP   =d*-h  r8-h  %dr  cosco; 
.  par  consequent,  en  re'sume, 

LE  =/  M  / *-        —L-j\  sin  co . 

\(d-  -t-  r-  n-  2tfrcoscoj2  / 

Cette  force  LE,  qui  est  appliquee  a  la  Lune,  est  dirigee  tangen- 
tiellement  a  Torbite  de  notre  satellite,  tandis  que  les  deux  autres 
forces  sont  dirigees  suivant  le  rayon  de  Torbite  :  elle  agit  done 
seule  pour  modifier  la  vitesse  de  la  Lune.  On  pourrait  done  ecrire, 
en  designant  par  v  la  vitesse  de  la  Lune  dans  son  orbite, 

\(d-  -+-  r-  -i-  2  dr  cos  co )-  / 

Mais,  si  Ton  designe  par  0  Tangle  decrit  effectivement  par  le 
rayon  TP,  depuis  la  Nouvelle  Lune  precedente, 

d(> 


v=rw 

d'ou 

dv          dH 

dt  —     dt* 

M.  Marie. 

—  Hisioire  des  Sciences,  VI. 
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d'un  autre  cote,  si  l'on  designe  par  xt  Tangle  decrit  aussi  depuis 
la  Nouvelle  Lune  precedente  par  le  rayon  ST, 

8  =.  o>  -+■  a* . 
d'ou 

<o  =  6-     y.t, 

Tequation  a  integrer  serait  done 

^=/M[ i-il-n(.-.»). 

|_[rf-  _<ircos(0 —  xf)]'  J 

Mais  Newton  ne  cherche  meme  pas  la  formule  de  la  force  LE, 
dont  il  avait  si  heureusement  apercu  la  preponderance  dans  la 
question  qu'il  traite  et  dont  nous  avons  voulu  obtenir  la  formule 
pour  montrer  quelle  difficulte  analvtique  il  cut  fallu  surmonter 
pour  obtenir  la  solution  integrate  du  problemc. 

Les  autrcs  questions  que  Newton  aborde  dans  sa  theorie  de  la 
Lune  presentent  des  difflcultes  tout  aussi  considerables.  C'est 
pourquoi  j'ai  cru  pouvoir  dire  qu'il  n  avait  certainement  pas 
fait  les  integrations  necessaires. 

Quant  aux  calculs  arithmetiques  que  j'ai  suppose  qu'il  avait  pu 
faire,  ils  ne  presenteraient  certainement  pas  des  difflcultes  insur- 
montables  :  par  exemple,  si,  pour  traiter  la  question  qui  nous 
occupe  actuellement,  on  divisait  en  un  assez  grand  nombre  de 
parties  egales  le  temps  compris  entre  deux  syzygics  successives, 
onpourrait,  dans  chacun  des  intervalles,  considerer  le  mouvement 
en  question  de  la  Lune  comme  uniformement  accelere;  l'accele- 
ration  de  ce  mouvement  angulaire,  au  commencement  du  pre- 
mier intervalle  de  temps,  etant  nulle,  puisque  0  et  t  seraient  alors 
nuls,  on  calculerait  Tangle  0,  decrit  dans  ce  premier  intervalle 
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de  temps,  au  mq^en  de  la  vitesse  initiale  (  -r )  ;  ayant  91?  on 

connaitrait  l'acce'leration  j0  du  mouvement  au  commencement 
du  second  intervalle  de  temps;  on  aurait  done  Tangle 02  decrit 

pendant  le  second  intervalle  de  temps,  et  la  vitesse  ( -r- )    au 
moyen  des  fcrmules 

et  Ton  continuerait  de  meme. 

J'imagine  que  e'est  par  des  considerations  de  ce  genre  que 
Newton  a  pu  faire,  a  propos  de  toutes  les  questions  qu'il  traite, 
les  calculs  dent  il  donne  les  resultats.  Dans  la  question  presente., 
au  moins,  il  est  certain  qu'il  a  employe  a  peu  pres  cette  maniere 
de  procedcr,  quoiqu'il  ne  s'explique  pas  tres  clairement.  Voici  en 
erTet  sa  conclusion,  que  je  prends  dans  la  traduction  de  Mme  du 
Chatelet. 

«  Done  Faire  que  la  Lune  decrit  autour  de  la  Terre  a  chaque 
partie  egale  du  temps,  est  a  peu  pres  comme  la  somme  du  nombre 
219,46  et  du  sinus  verse  du  double  de  la  distance  de  la  Lune  a  la 
prochaine  quadrature,  dans  un  cercle  dont  le  rayon  est  l'unite.  » 

Proposition  XXVII. 

Trouver  la  distance  de  la  Lune  a  la  Terre,  au  moyen  du  mou- 
vement horaire  de  la  Lune. 

Proposition  XXVIII. 

Trouver  les  axes  de  l'orbite  que  la  Lune  devrait  decrire,  si  elie 
etait  sansexcentricite  (par  rapport  a  la  Terre). 

Get  enonce  a'est  pas  clair,  Newton  suppose  que  les  conditions 
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de  la  Lune  soient  telles  que,  si  le  Soleil  ne  troublait  pas  son 
mouvement,  elle  decrirait  un  cercle  autour  de  la  Terre  et  il 
cherche  la  deformation  que  Taction  perturbatrice  du  Soleil 
devrait  imprimer  a  cette  orbite.  L'hypothese  est  parfaitement 
raisonnable  puisque,  pour  qu'elle  se  trouvat  realisee,  il  suffirait 
que  la  vitesse  de  la  Lune,  dans  son  mouvement  produit  par  Tac- 
tion de  la  Terre,  a  Tun  des  moments  ou  cette  vitesse  est  perpen- 
diculaire  a  la  ligne  qui  joint  les  deux  astres,  satisfit  a  la  con- 
dition 

v- 

r  designant  la  distance  de  la  Lune  a  la  Terre  a  ce  moment,  et/ 
la  gravite  a  la  distance  r. 

Cela  pose,  en  se  reportant  a  \&jig.  i3,  on  peut  aisement  se 
rendre  compte  des  variations  de  la  force  perturbatrice  du  Soleil. 

Dans  les  quadratures,  SP  etant  egal  a  ST,  le  point  L  coincide 
avec  le  point  P  et  le  point  M  avec  le  point  T,  a  ires  peu  pres,  a 
cause  de  la  grande  distance  du  Soleil,  de  sorte  que  la  force  MT 
est  nulle  et  qu'il  ne  reste  que  LM,  qui  est  alors  representee  par 
le  rayon  CT  de  Torbite  lunaire. 

Dans  la  conjunction  ou  Topposition,  c'est  LM  qui  est  nulle 
et  il  ne  reste  que  MT  qui  elle-meme  se  reduit  a  LS  —  ST.  Or 
dans  la  conjonction,  c'est-a-dire  lorsque  la  Lune  est  en  A, 

LS:ST::ST":SA\ 

par  consequent  LS  est  plus  grand  que  ST  et  le  point  M,  qui  se 
confond  alors  avec  L,  est  a  droite  du  point  T,  la  force  perturba- 
trice est  done  dirigee  de  la  Lune  vers  le  Soleil  et  la  Lune  pese 
moins  vers  la  Terre  que  si  le  Soleil  n'existait  pas. 
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Dans  Fopposition,  au  contraire,  cest-a-dire  lorsque  la  Lune 
est  en  B, 

LS:ST::ST2:SB\ 

par  consequent  LS  est  moindre  que  ST  et  le  point  M,  qui  se 
confond  encore  avec  L,  est  a  gauche  du  point  T;  la  force  pertur- 
batrice  est  done  dirigee  du  Soleil  vers  la  Lune  et  la  Lune  pese 
encore  moins  sur  la  Terre  que  si  le  Soleil  n"existait  pas. 

En  resume  la  gravite  de  la  Lune  vers  la  Terre  est  plus  grande 
dans  les  quadratures  que  dans  les  syzygies. 

Si  done  on  pouvait  supposer  la  vitesse  de  la  Lune  a  peu  pres 
constante,  la  formule 

jr  =.  v2 

montrerait  que  le  rayon  de  courbure  r\  de  l'orbite  doit  etre 
moindre  dans  les  quadratures  que  dans  les  syzygies,  puisque  l'ac- 
celeration  j  est  plus  grande  dans  le  premier  cas  que  dans  le 
second,  on  en  conclurait  que  l'orbite,  dans  chaque  lunaison,  doit 
avoir  son  grand  axe  dirige  dans  le  sens  des  quadratures  et  son 
petit  axe  dans  le  sens  des  syzygies. 

Ce  n'est  pas  ainsi  qu'opere  Newton.  Du  reste,  il  tient  compte 
du  changement  de  vitesse  de  la  Lune  :  il  trouve  que  les  distances 
de  la  Lune  a  la  Terre,  dans  les  syzygies  et  dans  les  quadratures, 
sont  a  peu  pres  dans  le  rapport  de 

69  jr  a  70  77, 

toujours  dans  Thypothese  ou  Taction  de  la  Terre  sur  la  Lune 
ne  lui  aurait  imprime  qu'un  mouvement  circulaire  uniforme. 

On  remarquera  que  cette  theorie  convient  absolument  aux 
marees. 
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Proposition  XXIX. 

Trouver  la  variation  de  la  Lune. 

Cette  inegalite  est  la  difference  qui  existe  entre  Tangle  que  le 
rayon  mene  de  la  Terre  a  la  Lune  aurait  du  parcourir  en  raison 
de  sa  vitesse  moyenne  et  celui  qu:il  parcourt  effectivemcnt. 
Cette  variation,  observee  par  Tycho-Brahe,  acquiert  son  maxi- 
mum dans  les  octants;  elie  provientde  1'aplatissement  de  I'orbite 
de  la  Lune  dans  le  sens  du  diametre  passant  par  deux  syzygies 
consecutivcs  et  de  Tinegalite  qui  en  resulte  dans  la  vitesse  areo- 
laire  de  I'astre. 

Newton  trouve  35'  10''  pour  la  valcur  maximum  de  cette 
variation,  en  negligeant  les  influences  secondaires. 

Propositions  XXX,  XXXI,  XXXII  ct  XXXIII. 

Trouver  le  mouvement  horaire  des  nceuds  de  la  Lune,  r  dans 
une  orbite  circulaire,  2°  dans  une  orbite  elliptique;  trouver  le 
mouvement  moycn  et  le  mouvement  vrai  des  nceuds  de  la  Lune. 

La  force  LM  {fig.  i3)  reste  toujours  dirigee  dans  le  plan  de 
Porbite  lunaire  et  ne  peut  avoir  d'effet  sur  la  direction  de  ce 
plan;  c'est  la  force  MT  qui  peut  en  changer  la  situation  par 
rapport  au  plan  de  Tecliptique,  c'cst-a-dire  influer  a  la  fois  sur  la 
direction  de  Intersection  des  deux  plans,  ou  de  la  ligne  des 
nceuds  de  la  Lune,  dont  il  est  question  dans  les  quatre  proposi- 
tions XXX  a  XXXIII  et  sur  l'inclinaison  des  deux  plans,  dont  il 
sera  parle  dans  les  deux  propositions  suivantes. 

Soient  S  le  Soleil,  T  la  Terre  ct  P  la  Lune ;  soient  d'ailleurs, 
au  moment  ou  la  Lune  est  en  P,  NPAwB  son  orbite  ideale,  N« 
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designant  la  ligne  des  noeuds  :  la  force  perturbatrice  MT 
[Jig.  1 3),  dont  nous  nous  occupons,  est  parallele  a  TS,  elle  fera 
done  parcourir  a  la  Lune  {fig.  14)  un  chemin  P'P"  parallele  a 
TS,  pendant  que  cet  astre  parcourrait  le  chemin  PP',  en  vertu 
de  Taction  seule  de  la  Terre.  La  Lune  suivra  done  le  chemin  PP". 
Cela  pose,  l'element  P'P  prolonge  ira  rencontrer  la  ligne  des 


Fig.  14. 


nceuds  en  un  point  H,  puisque  ces  deux  droites  sont  dans  le  plan 
de  Torbite;  quant  a  l'element  P'P,  si  on  le  prolonge,  il  ira  ren- 
contrer le  plan  de  l'ecliptique  en  K  et  le  point  K  appartiendra  a 
la  nouvelle  position  de  la  ligne  des  nceuds  qui,  ainsi,  devien- 
dra  TK. 

La  ligne  des  nceuds  aura  done  tourne  de  Tangle  HTK.  Or 
P'P"  et  HK  sont  dans  un  meme  plan  (celui  du  triangle  PP'P") 
mais  P'P"  etant  parallele  au  plan  de  l'ecliptique  (puisqu'elle  est 
parallele  a  TS)  ne  peut  pas  rencontrer  HK  (qui  est  dans  le  plan 
de  l'ecliptique).  P'P"  et  HK  sont  done  paralleles  et  les  deux 
triangles  PP'P"  et  PHK  sont  semblables;  il  en  resulte 

HK:HP::  P'P'iPP', 
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proportion  qui  donne  HK.  On  concoitdonc  qu'on  puisse  calculer 
Tangle  HTK  parcouru  pjr  la  ligne  des  noeuds  dans  le  temps 
que  mettrait  la  Lune  a  parcourir  Tare  PP',  si  elle  se  mouvait 
en  vertu  seulement  de  lection  de  la  Terre. 

Proposition  XXXIV. 

Trouver  la  variation  horaire  de  1'inclinaison  de  l'orbite  de  la 
Lune  sur  le  plan  de  l'ecliptique. 

Proposition  XXXV 

Trouver  pour  un  temps  donne  1'inclinaison  de  l'orbite  de  la 
Lune  sur  le  plan  de  l'ecliptique. 

Propositions  XXXV Jet  XXXV II 

Ces  propositions  ont  pour  objet  la  theorie  des  marees.  Gette 
theorie,  nous  Tavons  deja  fait  remarquer.  est  la  meme  que  celle 
de  la  Proposition  XXV.  La  mer  pese  moins  sur  la  Terre  lorsque 
1'astre  perturbateur,  la  Lune  ou  le  Soleil,  est  dans  le  meridien 
quelorsqu'il  est  dans  1'horizDn. 

Proi  KXXVIII. 

Trouver  la  figure  de  la  Lune. 

De  meme  que  la  Lune  eleve  la  surface  de  la  mer  du  cote  qui  la 
regarde  et  du  cote  oppose,  la  Terre  aussi  eleverait  la  surface  de  la 
Lune.  si  notre  satellite  etait  fiuide;  la  Lune  doit  done  avoir  pris, 
des  le  commencement,  la  lorme  d'un  spheroide  allonge  dont  le 
grand  axe  passe  par  le  centre  de  la  Terre;  et  e'est  la  raison  pour 
laquelle  elle  nous  presente  toujours  la   meme   face;  elle  forme 
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comme  un  immense  pendule  pour  lequel  la  position  d'equilibre 
est  cell.e  ou  le  grand  axe  est  dirige  vers  la  Terre. 

Nous  avons  suivi  Newton,  dans  sa  theorie  de  la  Lune,  aussi 
longtemps  qu'il  nous  a  ete  possible,  e'est-a-dire  tant  que  la  route 
etait  eclairee.  II  s'occupe  encore  de  rechercher  differentes  inega- 
lites de  notre  satellite,  mais  les  explications  qu'il  donne  alors  ne 
sont  veritablement  plus  intelligibles. 

Ges  explications,  au  reste,  se  reduisent  presque  toujours  a  des 
affirmations  con<;ues  toutes  dans  une  meme  formule  :  «  J'ai 
trouve,  par  la  theorie  de  la  gravite,  que  ...  »,  or,  je  ne  sache  pas 
qu'il  en  ait  ete  donne  de  commentaires  satisfaisants. 

Voici  ce  qu'en  pensait  Clairaut : 

«  M.  Newton,  apres  avoir  expose  la  methode  par  laquelle  il 
calcule  celle  des  inegalites  de  la  Lune  appelee  sa  variation,  et  la 
methode  qu'il  suit  pour  determiner  le  mouvement  des  noeuds  et 
la  variation  de  l'obliquite  (de  l'orbite)  sur  l'e'cliptique,  rend 
compte  de  ce  qu'il  dit  avoir  tire  de  sa  theorie  de  la  gravitation 
par  rapport  aux  autres  inegalites  de  la  Lune.  Mais  il  s'en  faut  bien 
que  ce  qu'il  donne  alors  puisse  etre  aussi  utile  aux  geometres  que 
ce  qu'il  a  dit  auparavant  par  rapport  aux  inegalites  dont  je  viens 
de  parler. 

a  Dans  l'examen  des  premieres  inegalites,  quoique  le  lecteur 
ne  soit  pas  extremement  satisfait  a  cause  de  quelques  suppositions 
et  de  quelques  abstractions  faites  pour  rendre  le  probleme  plus 
facile,  il  a  du  moins  cet  avantage  qu'il  voit  la  route  de  l'auteur  et 
qu'il  acquiert  de  nouveaux  principes  avec  lesquels  il  peut  se 
flatter  d'aller  plus  loin.  Mais,  quant  a  ce  qui  regard e  le  mouve- 
ment de  l'apogee  et  la  variation  de  l'excentricite,  et  toutes  les 
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autres  ine'gaiites  du  mouvement  cie  la  Lune,  M.  Newton  se  con- 
tente  des  resultats  qui  conviennent  aux  astronomes  »  (Clairaut 
veut  sans  doute  dire  :  obtenus  par  les  astronomes)  «  et  il  assure 
que  sa  theorie  de  la  gravite  l'a  conduit  a  ces  resultats. 

«  M.  Horrox,  celebre  astronome  anglais,  avait  prevenu 
M.  Newton  sur  la  partie  la  plus  difficile  des  mouvements  de  la 
Lune,  sur  ce  qui  regarde  l'apogee  et  rexcentricite.  On  est  etonne 
que  ce  savant,  denue  des  secours  que  fournissent  le  calcul  et  le 
principe  de  l'attraction,  ait  pu  parvenir  a  re'duire  des  mouve- 
ments si  composes  sous  des  lois  presque  semblables  a  celles  de 
M.  Newton,  et  ce  dernier,  si  respectable  d'ailleurs,  parait  d'au- 
tant  plus  blamable,  en  cette  occasion,  d'avoir  cache  sa  methode, 
qu'il  s'exposait  a  faire  croire  que  ses  thcoremes  e'taient,  comme 
ceux  des  astronomes  qui  Tavaient  precede,  le  resultat  de  l'examen 
des  observations,  au  lieu  d'etre  une  consequence  qu'il  eut  tire'e 
de  son  pnncipc  general.  » 

Proposition  XXXIX. 

Trouver  la  precession  des  equinoxes. 

Nous  avons  vu  que  Taction  perturbatrice  du  Soleil  sur  la 
Lune  ptoduit  entre  autres  erfets  la  retrogradation  de  la  ligne  des 
nceuds  de  notre  satellite.  Conccvons  la  sphere  de'erite  sur  la  ligne 
des  poles  terrestres  comme  diametre  et  considerons  une  petite 
partie  de  la  portion  de  la  Terre  comprise  entre  cette  sphere  ide'ale 
et  la  surface  eliipsoi'dale  vraie  de  notre  globe.  Cette  particule, 
si  elle  etait  libre,  formerait  une  tres  petite  Lune  tournant  autour 
de  la  ligne  des  poles  terrestres,  mais  elle  subirait,  de  la  part  du 
Soleil,  une  action  perturbatrice  ayant  entre  autres  erfets  celui  de 
faire  retrograder  la  ligne  de  ses  noeuds. 


De  Newton  a  Euler.  91 


Si  Ton  etend  la  merae  analogie  i\  toutes  les  parties  qui  compo- 
sent  le  bourrelet  terrestre  compris  en  dehors  de  la  sphere  decrite 
sur  la  ligne  de  ses  poles  et  qu'on  retablisse  la  liaison  qui  existe 
entre  elles,  en  laissant  leur  ensemble,  c'est-a-dire  le  bourrelet, 
independant  du  reste  de  la  Terre,  on  verra  que  ce  bourrelet 
aurait  autour  de  la  ligne  des  poles,  dans  le  sens  retrograde,  un 
mouvement  propre  par  suite  duquel  la  ligne  des  noeuds  de  son 
equateur,  dans  Fecliptique,  tournerait  comme  la  ligne  des  noeuds 
de  Forbite  lunaire. 

Que  Ton  retablisse  ensuite  la  liaison  entre  le  bourrelet  et  la 
partie  spherique  de  la  Terre,  il  est  evident  que  ce  bourrelet  sera 
retarde  dans  son  mouvement  par  le  reste  du  globe,  mais  lui  com- 
muniquera  une  petite  partie  de  son  mouvement  re'trograde. 

Ces  quelques  mots  contiennent  une  explication  tres  simple  et 
tres  lumineuse  du  phenomene  de  la  precession  des  equinoxes. 
Newton  y  ajouteles  demonstrations  de  cestheoremes  tres  remar- 
quables  de  Geometrie  :  i°  Si  les particules  composant  le  menisque 
terrestre  compris  entre  la  surface  du  globe  et  celle  de  la  sphere 
decrite  sur  la  ligne  des  poles,  etaient  portees  a  s' eloigner  du 
plan  mene  par  le  centre  de  la  Terre  perpendiculairement  a  la 
droite  qui  joint  ce  centre  a  celui  du  Soleil,  par  des  forces  pro- 
portionnelles  a  leurs  distances  a  ceplan  :  celles  de  ces  particules 
qui  sont  situees  dans  le  plan  de  V equateur  aurqient,  pour 
faire  tourner  la  Terre  autour  de  V intersection  des  deux  plans, 
une  force  moitie  de  celle  qu' elles  exerceraient  si  elles  etaient 
accumulees  au  point  de  V equateur  le  plus  eloigne  du  plan  pre- 
defini ;  20  Toutes  les  particules  composant  le  meme  menisque, 
situees  tant  dans  le  plan  de  V equateur  qiCen  dehors,  exerce- 
raient sur  la  Terre  pour  la  faire  tourner  autour  du  meme  axe, 


92 


Onrieme  Periode. 


tine  force  egale  aux  deux  cinquiemes  do  celle  avec  laqnelle 
elles  agiraient  si  elles  etaient  rapportees  dans  leplan  de  Vequa- 
teur ;  3°  Le  mouvement  de  la  Terre  autour  de  Yaxe  dont  il  s'agit 
serai t  au  mouvement  de  Vanneau  const itue  par  le  menisquc, 
rabattu  sur  Vequateur,  dans  la  raison  composec  du  poids  de  la 
Terre  au  poids  de  Vanneau  et  de  celle  de  trois  fois  le  quarrc 
du  quart  d'un  cercle  a  deux  fois  le  quarre  du  diametre  de  ce 
cercle. 

II  est  remarquable  que  pour  etablir  ces  propositions,  Newton 
se  sert  du  theoreme  de  Roberval  que,  si  Von  suppose  une  demi- 
circonference  de  cercle  divisee  en  un  nombre  infini  de  parties 
egales,  la  somme  des  quarres  des  sinus  des  arcs  all  ant  de  Vunc 
des  extremites  de  la  demi-circonference  a  tous  les  points  de 
division  sera  egale  a  la  somme  des  quarris  d'autant  de  rayons 
du  cercle. 

La  tin  du  Troisieme  Livreestconsacreealatheorie  descometes. 
theorie  que  Newton  crea  en  quelque  sorte,  mais  qu'il  ne  put 
qu'ebaucher. 

Jusqu'a  Newton,  le  mouvement  des  cometes  avait  toujours  ete 
considere  comme  n'obeissant  a  aucun  gouvernail.  Newton  sou- 
mit  ces  astres  aux  lois  de  la  gravitation  universelle. 

II  nous  resterait  ii  parler  d'un  dernier  Ouvrage  scientirique  de 
Newton,  sa  Theorie  dc  la  Lune.  qui  n'a  ete  publiee  que  beaucoup 
plus  tard.  Mais  nous  n'y  avons  trouve  qu'une  reproduction 
abregee  de  ce  qu'il  avait  dit,  dans  le  Troisieme  Livre  des  Principes, 
sur  notre  satellite. 

Nous  n'avons  trouve,  dans  les  ceuvres  de  Newton,  ni  la 
methode  pour  obtenir  les  limites  des  racines  des  equations  alg6- 
briques,  par  la  consideration  des  derivees;  ni   la  methode  pour 
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appro'cher  de  la  veritable  valeur  d'une  racine,  deja  separee.  II  est 
probable  que  ces  deux  methodes  se  trouvent  indique'es  dans  sa 
correspondance,  eparse  dans  differents  recueils. 

II  nous  resterait  encore  a  parler  de  deux  lettres  adressees  par 
Newton,  en  juin  et  octobre  1676,  a  Oldenbourg,  pour  etre  com- 
muniquees  a  Leibniz,  et  qui  lui  parvinrent  en  effet.  Mais  comme 
ces  deux  lettres  ont  ete  invoquees  en  faveur  de  Newton,  a 
l'occasion  de  sa  querelle  avec  Leibniz  au  sujet  de  l'invention  du 
calcul  infinitesimal,  et  que  d'ailleurs  elles  avaient  ete  provoquees 
par  des  lettres  anterieures  de  celui-ci ,  elles  trouveront  plus 
naturellement  leur  place  dans  la  biographie  de  Leibniz. 

Nous  nous  bornerons  ici  a  repeterce  que  nous  avons  deja  dit : 
qu'elles  etablissent  bien  nettement  qu'en  1676  Newton  etait 
deja  en  possession  de  sa  methode  des  fluxions,  parce  qu'il  y  a 
insere  les  anagrammes  de  phrases  relatives  a  cette  methode,  et  que 
ces  anagrammes  s'accordent  parfaitement  avec  la  traduction  qui 
en  a  ete  donne'e  a  l'occasion  du  proces. 

Nous  ajouterons  seulement  qu'elles  n'avaient  aucune  valeur 
juridique  dans  le  litige,  puisque  Newton  avait  cache  ce  qu'il 
affirmait  qu'on  lui  avait  emprunte'. 

Quant  au  contenu  de  ces  lettres,  nous  n'y  avons  rien  vu  d'im- 
portant  qui  ne  se  trouve  dans  les  autres  Ouvrages  de  Newton ;  en 
sorte  qu'elles  ne  peuvent  servir  qu'a  etablir  les  dates  de  quelques- 
unes  de  ses  inventions  analytiques. 
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DCERFEL     GEORGES,    SAMUEL ). 
[Ne  a  Plau;n  (Voigtland)  en  1643,  mort  a  Weida  .-n  t^SS.  ] 

Pasteur  lutherien.  II  s'adonna  specialement  aux  etudes  astro- 
nomiques :  il  observa  l'un  des  premiers  la  fameuse  comete  de  1 680, 
la  suivit  dans  son  mouvement,  du  22  novembre  a  la  fin  de  Jan- 
vier, assigna  assez  approximativement  sa  distance  perihelie,  et, 
ayant  reconnu  que  sa  trajectoire  se  confondait,  a  tres  peu  pres, 
avec  une  parabole  dont  le  Soleil  occupait  le  foyer,  il  fit  de  cette 
importante  observation  la  based'une  theorie  generate  qu'il  publia 
sous  le  titrede  Etude  astronomique  des  grandes  cometes.  ( 1 681 .) 

Hevelius  avait  bien  reconnu  antcrieurement  que  les  orbites 
des  cometes  ont  leur  concavitc  tourne'e  vers  le  Soleil,  et  avance 
l'hypothese  du  mouvement  parabolique;  mais  Dcerfel  est  non 
seulement  le  premier  astronomc  qui  ait  justiric  cette  hvpothese, 
mais  aussi  le  premier  qui  ait  eu  l'ide'e  de  placer  au  Soleil  le  foyer 
commun  des  trajectoires  de  toutes  les  cometes.  Cette  decouverte 
de  Doerfel  est  d'autant  plus  me'ritoire  que  les  astronomes  du 
temps,  Cassini  entreautres,  vovaient  le  plus  souvent  deux  astres 
differents  dans  une  memc  comete,  observee  avant  ct  apres  son 
passage  au  perihelie.  Doerfel  eut,  sous  ce  rapport,  a  combattre 
unprejuge  etabli,  en  opposition  directe  avec  toute  possibilite  de 
progrcs  ultcrieur. 

«  Lelivre  des  Principes  n' ayant  paru  qu'en  1686,  on  ne  sau- 
rait  contester  a  Doerfel,  dit  l'historien  do  l'Acade*mie  de  Berlin, 
sinon  la  primaute,  da.  moins  I'egalite  d' invention.  »  L'observation 
est  juste,  mais  Newton  ne  se  borna  pas  a  la  verification  du  fait  : 
il  en  donna  l'explication. 

«  Si  cette  decouverte  se  trouve  juste,  dit  Doerfel  en  terminant 
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son  Etude,  il  ne  sera  pas  difficile  a  ceux  qui  sont  exerce's  dansles 
sections  coniques  d'indiquer  des  methodes  de  calcul  pour  latheo- 
rie  des  cometes,  pour  trouver  la  distance  du  sommet  au  foyer 
solaire,  et,  par  consequent,  le  rapport  du  mouvement  diurne  dans 
la  trajectoire,  la  distance  a  la  Terre.  etc.   » 

L'Ouvrage  de  Dcerfel  n'avait  fait  aucune  sensation  lorsqu'il 
parut,  et  etait  devenu  extremement  rare;  ce  n'est  qu'en  1745  que 
le  nom  de  l'auteur  a  ete  tire  de  l'oubli. 

^^ 

RCEMER    (OLAUS). 
(Ne  a  Aarhuus  en  16.14,  niort  a  Copenhague  en  17 10.) 

II  fut  initie  aux  Mathe'matiques  par  Erasme  Bartholin.  11  avait 
ete  charge,  jeune  encore,  de  classer  les  manuscrits  de  Tycho- 
Brahe.  Picard,  qui  s  etait  rendu  en  Danemark  en  1671  pour 
relever  la  position  geographique  d'Uranibourg,  se  trouva  natu- 
rellement  mis  en  relation  avec  lui;  iU'employa  dans  ses  recherches 
et  le  decida  a  le  suivre  en  France,  oti  il  lui  fit  obtenir  la  charge 
de  professeur  de  Mathematiques  du  dauphin.  Leur  amitie  se  per- 
petua  sans  le  moindre  nuage  jusqu'a  la  mort  de  Picard. 

Rcemer  entra  bientot  a  TAcademie  des  Sciences  et  en  fut  l'un 
des  mernbres  les  plus  illustres.  Rappele  en  Danemark  en  1681,  il 
y  fut  charge  d'occuper  la  chaire  de  Mathematiques  al'Universite, 
devint  bientot  apres  directeur  des  monnaies,  inspecteur  des  arse- 
naux  et  des  ports,  conseiller  d'Etat  ( 1 707),  enfin  premier  magis- 
trat  de  Copenhague.  II  avait  visite  en  1687  l'Allemagne,  l'An- 
gleterre.  la  France  et  la  Hollande,  avec  la  mission  d'y  etudier  les 
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arts  et  les  manufactures.  II  mourut  de  la  pierre,  dont  il  souffrit 
cruellement  pendant  les  trois  dernieres  annees  de  sa  vie. 

Ses  principaux  titres  sont  la  de'couverte  de  la  vitesse  de  la 
lumiere  et  l'invention  de  la  lunette  meridienne.  II  s'etait  long- 
temps  oecupe  de  trouver  une  preuve  directe  du  mouvement  de 
la  Terre  dans  les  parallaxes  annuelles  qu'il  supposait  pouvoir 
reconnaitre  ail  moins  aux  etoiles  de  premiere  grandeur.  Ces 
parallaxes,  dont  on  n'ameme  pas  encore  puaujourd'hui  constater 
authentiquement  l'existence,  seraient  en  tout  cas  bien  inferieures 
aux  limites  des  erreurs  que  comportaient  forcement  les  observa- 
tions, au  temps  de  Rcemer. 

Le  manuscrit  du  seul  Ouvrage  que  nous  ayons  de  Ruemer  a 
ete  sauve  par  Horrebov  de  l'incendie  qui  de'truisit  l'observatoire 
de  Copenhague  le  20  octobre  172S.  Tous  les  autres  papiers  de 
Rcemer  furent  consumes;  les  instruments  qu'il  avait  fait  con- 
struire  furent  totalement  detruits. 

Horrebov  habitait  un  corps  de  batiment  eloigne  de  celui  ou  le 
feu  avait  pris;  il  fit  echapper  ses  huit  plus  jeunes  enfants  et  resta 
avec  sa  femme  et  son  fils  aine  pour  tacher  de  preserver  tout  ce 
qu'il  pourrait  des  livres,  des  instruments  et  des  manuscrits.  line 
parvint  a  enlever  qu'un  grand  portefeuille  contenant  l'Ouvrage 
dont  nous  allons  parler.  Horrebov  venait  de  perdre  tous  ses 
effets,  tous  ses  meubles;  neanmoins,  dans  son  malheur,  il  se  feli- 
cita  d'avoir  pu  arracher  au  feu  l'oeuvre  capitale  de  son  mailre. 

Le  manuscrit  de  Rcemer  n'etait  pas  pret  pour  l'impression; 
Horrebov  le  completa  et  le  fit  paraitre  en  i-'iG  sous  le  titre : 
Basis  Astronomic?. 

Picard,  Auzout,  Huyghens  venaient  seulement  d'imaginer  les 
premiers  micrometres.  Voici,  suivant  Horrebov,  comment  Rce- 
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mer  s'y  prenait  pour  construire  le  sien  :  «  II  roulait  un  fil  de  lai- 
ton  autour  d'un  fil  de  fer  un  peu  plus  gros,  en  portant  la  plus 
grande  attention  pour  empecher  que,  dans  cette  operation,  les 
fils  ne  se  tournassentetnese  courbassent  en  aucun  sens,  afin  que 
partout  ils  fussent  bien  paralleles  entre  eux.  II  soudait  l'helice 
ainsi  formee  a  un  cercle  de  laiton;  ensuite,  quand  il  voulait  pla- 
cer les  fils  dans  un  micrometre,,  il  en  retranchait,  a  intervalles 
egaux,  un,  ou  deux,  ou  trois  de  suite.  » 

Pour  graduer  les  cercles  de  ses  instruments,  il  marquait  des 
divisions  arbitraires,  mais  exactement  egales,  sauf  a  en  deter- 
miner ensuite  le  rapport  au  degre.  II  est,  en  effet,  plus  facile  de 
porter  des  distances  egales  sur  une  ligne  indeterminee  que  d'en 
diviser  une,  donnee  de  longueur,  en  parties  egales. 

Pour  lire  les  divisions  sur  le  limbe,  il  se  servait  d'un  microscope 
mobile  autour  de  l'axe  de  ce  limbe  et  portant  a  son  foyer  onze 
fils  egalement  espaces,  qui  formaient  une  sorte  de  vernier. 

Picard  avait  eu  le  premier  l'idee  de  substituer  les  observations 
meridiennes,  qui  sont  les  plus  sures,  a  celles  qu'on  faisait 
auparavant  dans  tous  les  verticaux.  Rcemer  avait  particuliere- 
ment  apprecie  les  motifs  de  Picard ;  il  l'avait  aide  a  etablir  son 
cercle  mural  a  l'Observatoire  de  Paris;  il  fit  construire  pour 
l'Observatoire  de  Copenhague  la  premiere  lunette  meridienne 
qu'on  ait  eue.  Elle  n'etait  pas  telle  qu'on  les  construit  aujour- 
d'hui,  mais  se  rapprochait  davantage  du  cercle  mural,  l'axe  hori- 
zontal autour  duquel  elle  tournait  entrainant  dans  son  mouve- 
ment  une  alidade  mobile  sur  un  cercle  vertical,  de  maniere  a 
fournir  les  hauteurs  meridiennes  des  astresa  leurs  passages. 

Dans  un  Chapitre  intitule  :  Terra  mota,  sive parallaxis  orbis 
annui,  ex  observationibus  Sirii  et  Lyrce,  Rcemer  dit  :  «  Les 
M.  Marie.  —  Histoirs  des  Sciences,  VI.  7 
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phenomenes  s'expliquent  egalement  dans  les  systemes  de  Coper- 
nic  et  de  Tycho.  La  parallaxe  seule  pourrait  fournir  une  preuve 
reelle  (du  mouvement  de  la  Terre).  La  comparaison  de  mes  obser 
vations  a  celles  d'Hevelius  m'a  fait  croire  quelquefois  a  une 
parallaxe  d'une  minute  ou  deux;  mais  j'ai  vu  qu'il  etait  toujours 
possible  d'attribuer  les  differences  aux  erreurs  des  observations. 
J'ai  repris  ce  travail  en  1692  et  1693,  et  je  me  rlatte  que  c'est 
avec  plus  de  succes.  II  m'a  paru  que  la  parallaxe  des  etoiles  de 
premiere  grandeur  ne  depasse  pas  une  minute.  Je  puis  dire  que 
la  somme  des  parallaxes  de  Sirius  et  de  la  Lyre  passe  une  mi- 
nute. 0  II  se  trompait  evidemment.  Mais  ses  observations  ont  au 
moins  servi  a  constater  l'immensite  de  la  distance  qui  nous 
separe  des  etoiles.  Au  reste,  les  soins  minutieux  que  Rcemer 
devait  prendre  pour  determiner,  s'il  y  avait  lieu,  les  parallaxes 
annuelles  des  etoiles  l'ont  mis  sur  la  voie  dune  autre  decouverte 
qu'il  n'eut  pas  a  la  verite  le  temps  de  completer,  mais  a  laquelle 
il  ne  doit  pas  etre  considcre  comme  entierement  etranger;  nous 
voulons  parler  de  l'aberration  des  etoiles.  «  II  se  trouve,  dit-ilau 
meme  Chapitre,  des  variations  dans  les  de'clinaisons  qui  ne 
dependent  ni  des  refractions  ni  des  parallaxes,  mais  qu'il  taut 
attribuer  sans  doute  a  quelque  vacillation  du  globe  terrestre, 
dont  j'espere  que  je  pourrai  donner  une  th^orie  appuyee  d'obser- 
vations.  »  L'explicaiion  n'etait  pas  bonne,  mais  la  constatation 
du  fait  restait,  et  elle  n'a  pas  ete  inutile  a  l'elaboration  de  la 
theorie  de  Bradley. 

La  plus  belle  decouverte  de  Roemer  avait  ete  faite  en  France. 
UHistoire  de  VAcademie  la  rapporte  en  ces  termes  :  ■  Le 
22  novembre  1675,  M.  Roemer  lut  une  dissertation  sur  la  pro- 
pagation de  la  lumiere.  II  prouva  par  les  immersions  et  les  emer- 
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sions  (des  satellites  de  Jupiter  dans  le  cone  d'ombre  projete  par 
la  planete)  que  cette  propagation  n'estpas  instantanee.  » 

En  1695,  Roemer,  presentant  au  roi  Christian  V  l'almanach 
de  l'annee,  lui  fit  remarquer  les  inconvenients  de  conserver 
encore  le  Calendrier  julien.  Le  roi  le  chargea  de  s'entendre  avcc 
la  Suede  pour  l'adoption  de  la  reforme  gregorienne.  Cette  nego- 
ciation  n'aboutit  pas;  mais  le  roi  suivitl'avisde  Roemer  pour  ses 
Etats.  Le  mois  de  fevrier  17 10  n'eut  en  Danemark  que  18  jours. 

Roemer,  pendant  son  sejour  en  France,  avait  eu  a  subir  des 
attaques  violentes  et  absurdes  de  la  part  de  La  Hire.  Cassini,  qui 
gouvernait  l'Academie  a  cette  epoque,  se  montra  egalement 
injuste  envers  lui.  Ces  tracasseries  ont  probablement  e'te  pour 
beaucoup  dans  la  determination  qu'il  prit  de  rentrer  dans  sa 
patrie. 

C'est  Roemer  qui  reconnut  le  premier  que  les  profils  des  dents 
des  engrenages  cylindriques  doivent  affecter  la  figure  d'epicy- 
clo'ides.  La  Hire  s'empara  de  l'idee,  mais  sans  nommer  Roemer, 
et  ce  detournement  fut  sans  doute  l'origine  de  sa  haine  contre 
l'a-stronome  danois. 

Newton  et  Jean  Bernoulli,  l'un  dans  le  Livre  des  Principes, 
l'autredans  les  Lecons  de  calcul  integral,  s'occuperent  dela  rec- 
tification et  de  la  quadrature  de  ces  courbes. 


mayow  (jean). 

i  Ne  dans  le  comte  de  Cornouailles  en  1645,  mort  a  Londres  en  1679.) 

II  pratiqua  la  medecine  a  Bath  eta  Londres.  La  Societe  royaie 
l'admit  au  nombrede  ses  membres  en  1678.  II  fit  une  etude  par- 
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ticuliere  de  la  respiration.  II  enseignait  qu'une  partie  de  Tair, 
qu'il  appelle  sel  vital,  s'unit  aux  molecules  sulfureuses  du  sang 
pour  Ten  debarrasser;  que  c'etait  cette  combinaison  qui  arteria- 
lisait  le  sang  veineux  et  que  la  respiration  etait  la  source  de  la 
chaleur  animale. 

a  L'air,  dit-il  dans  son  Tractatus  quinque  phjrsico-medici 
quorum  primus  agit  de  sale  nitro  et  spiritu  nitro-aereo ;  secun- 
dus  de  respiratione;elc.  (Oxford,  1674),  est  touta  fait  necessaire 
a  l'entretien  de  la  rlamme;  toutefois  ce  n'est  pas  l'air  tout  entier 
qui  entrctient  la  flam  me.  c'est  sa  partie  la  plus  active  et  la  plus 
mobile;  car,  lorsqu'une  ilamme  s'eteint  dans  un  espace  ferme,  il 
reste  encore  beaucoup  d'air  qui  n'a  pas  etc  diitruit  par  La  com- 
bustion.   1 

Ces  judicieuscs  remarques  passerent  inapercues.  Voici  encore 
quclques  passages  cminemmcnt  remarquables  : 

«  Bien  que  l'esprit  de  nitre  (c'est  le  sel  vital)  ne  provicnne  pas 
en  totalitii  de  l'air,  il  faut  cependant  admettre  qu'une  partie  en 
tire  son  origine.  D'abord,  on  m'accordera  qu'il  existe  quelque 
chose  d'aericn  necessaire  a  l'alimentation  do  la  ilamme,  car  l'ex- 
periencc  demontre  qu'une  flam  me  exactemcnt  emprisonnee  dans 
une  cloche  ne  tarde  pas  a  s'cteindre,  non  pas,  comme  on  le  croit 
communcment,  par  Taction  de  la  suie  qui  se  produit,  mais  par 
privation  d'un  element  aerien.  Dans  un  verre  ou  Ton  a  fait  le 
vide,  il  est  impossible  de  faire  bruler,  au  moyen  d'une  lentille, 
les  substances  meme  les  plus  combustibles.  Mais  il  ne  faut  pas 
s'imaginer  que  Telement  igno-acrien  soit  tout  l'air  lui-mdme; 
non  :  il  n'en  constitue  qu'une  partie,  la  partie,  il  est  vrai,  la  plus 
active.  D'un  autre  cote,  il  faut  aussi  admettre  que  les  particules 
igno-aeriennes  se  trouvent  egalement  engagees  dans  le  sel  do 
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nitre,  car  un  melange  de  soufre  et  de  nitre  peut  tres  bien  etre 
enflamme  sous  une  cloche  vide  d'air,  et  ce  sont  alors  les  particules 
igno-aeriennes  du  nitre  qui  font  bruler  le  soufre.  De  meme,  dans 
la  deflagration  du  nitre,  les  particules  nitro-aeriennesdeviennent 
libres  par  Taction  du  feu  et  entretiennent  la  combustion  du 
charbon. 

«  Dans  la  combustion  produite  par  les  rayons  solaires  (sous 
une  cloche)  ce  sont  les  particules  nitro-aeriennes  qui  inter- 
viennent  exclusivement ;  l'antimoine  ainsi  traite  augmente  de 
poids ;  il  n'est  pas  concevable  que  cette  augmentation  de  poids 
puisse  provenir  d'autre  chose  que  des  particules  igno-aeriennes 
fixe'es  pendant  la  calcination. 

«  L'usage  de  la  respiration  consiste  en  ce  que,  par  le  ministere 
des  poumons,  certaines  particules  absolument  necessaires  au 
maintien  de  la  vie  animale,  sont  separees  de  l'air  et  melees  a  la 
masse  du  sang;  quant  a  Fair  expire,  il  a  perdu  quelque  chose  de 
son  elasticite.  » 

MM.  Gaubert  et  Ledru  ont  donne  en  1840  une  traduction 
francaise  des  oeuvres  de  Mayow. 

lemery  (  nicolas). 

(  Ne  a  Rouen  en  1645,  mort  a  Paris  en  171 5.) 

Fils  d'un  procureur  au  parlement  de  Normandie  qui  appar- 
tenait  a  la  religion  reformee,  Nicolas  Lemery  fut  eleve  dans  les 
principes  du  protestantisme.  Ses  etudes  terminees,  il  entra  chez 
un  de  ses  oncles,  pharmacien  a  Rouen,  qui  lui  enseigna  les  pre- 
miers principes  de  la  Chimie  et  la  pratique  de  la  Pharmacie. 
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Mais  la  Science  pure  avait  pour  Nicolas  plus  d'attraits  que  les 
manipulations  des  apothicaires;  aussi  ne  tarda-t-il  pas  a  aban- 
donner  l'ofrlcine  du  pharmacien  pour  le  laboratoire  du  chimiste. 
II  vint  a  Paris et  suivit  d'abord  les  lecons  de  Christophe  Glazer, 
qui  occupait  alors  la  chaire  de  Chimie  au  Jardin  du  roi.  Mais 
Glazer  c'tait  encore  voue  auxcroyances  alchimiques;  il  professait 
des  idees  obscures,  mystiques,  ou  l'imagination  avait  plus  depart 
que  la  vraie  Science.  De  plus  il  etait  d'un  caractere  peu  sociable, 
toutes  causes  qui  ne  contribuaient  guere  a  lui  attirer  des  eleves. 
Apres  deux  mois  d'une  frequentation  assidue,  Lemery  quitta 
Christophe  Glazer  et  se  mit  a  voyager.  Arrive  a  Montpellier,  il 
entra  en  qualite  d'aide  chez  l'apothicaire  Vcrchout,  ou  il  resta 
troisans.  Durant  ce  temps,  il  eut  la  libre  disposition  du  labora- 
toire de  son  maitre.  Pour  subvenir  aux  besoins  de  chaque  jour, 
il  enseignait  la  Science  qu'il  cultivait  avec  Cant  d'ardeur.  Parmi 
les  jeunes  etudiants  do  la  Faculty  de  Medecine,  il  recruta  un  cer- 
tain nombre  d'eleves,  et  bientot  ses  lecons  acquirent  dans  Mont- 
pellier une  grande  notoriete,  ce  qui  lui  permit  d'exercer  quelquc 
temps  la  Medecine  sans  etre  muni  du  diplome  de  docteur.  Apres 
avoir  parcouru  toute  la  France,    il  revint  a   Paris  en  1672.  A 
cette  epoque  se  tenaient  dans  la  capitale  des  conferences  scienti- 
fiques  qui,  dit  M.  Cap  (Etudes  biographiques),  «  etaient  comme 
autant  d' Academies  secondaires,    ou  les  jeunes  savants  et  les 
etrangers  venaient  exposer  les  doctrines  nouvelles  et  essayer  leurs 
talents.  »  Les  plus  renommees   et  les    plus  frequentees  etaient 
celles  de  Justel,  secretaire  du  roi,  de   Bourdelot,  medecin  du 
prince  de  Conde.  Ldmery  s'etant  fait  admettre  dans  ces  reunions 
eut  occasion  de  faire  connaitre  sa  science,  qui  etait  de'ja  fort  eten- 
due.  II  noua  en  meme  temps  des  relations  qui  eurent  sur  la  suite 
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de  sa  carriere  la  plusheureuse  influence.  II  se  lia  successivement 
avec  l'illustre  botaniste  Tournefort,  le  savant  Regis,  Duverney, 
Gui  Patin,  etc.  Bourdelot  mita  la  disposition  de  Lemery  lelabo- 
ratoire  qu'il  possedait  dans  l'hotel  du  prince  de  Conde.  La,  les 
legons  brillantes  qu'il  fit  devant  un  auditoire  d'elite  valurent  a 
Lemery  de  nombreux  succes  et  particulierement  l'amitie  et  Fes- 
time  du  celebre  vainqueur  de  Rocroi,  qui  l'admit  dans  son  inti- 
mite.  Ayant  ouvert  un  laboratoire  rue  Galande,  Lemery  se  fit 
recevoir  apothicaire  et  ouvrit  des  cours  publics  dans  cette  rue. 
Des  le  premier  jour,  il  y  eut  foule  a  ses  le<;ons  :  des  etudiants,  des 
dames,  des  grands  seigneurs,  des  savants  meme,  comme  Rohault, 
Bernier,  Regis,  Tournefort,  accoururent  entendre  Lemery.  Ce 
qui  faisait  surtout  le  succes  de  ses  lecons,  c'etait  la  facon  neuve 
et  originale  dont  il  enseignait  la  Chimie.  «  La  Chimie  jusque-la, 
dit  M.  Cap,  n'avait  jamais  ete  enseignee  de  bonne  foi;  quelque 
chose  d'obscur  et  de  mystique,  'dernieres  traces  de  Falchimie 
des  siecles  precedents,  etait  toujours  mele  a  ses  preceptes 
et  semait  d'entraves  reelles  les  abords  de  cette  science.  »  Lemery 
porta  la  lumiere  au  sein  de  ce  chaos;  il  dissipa  l'obscurite  des 
faits  et  du  langage,  et  sacrifia  rdsolument  le  merveilleux  au  vrai. 
En  meme  temps  qu'il  enseignait,  Lemery  exercait  la  profession 
d'apothicaire ;  et  la  encore  le  succes  vint  couronner  ses  efforts. 
Fontenelle,  dans  l'eloge  qu'il  a  fait  de  Lemery,  nous  apprend 
que  les  drogues  qui  sortaient  de  ses  mains  jouissaient,  dans  Paris, 
d'une  vogue  inou'ie.  On  peut  citer,  entre  autres,  son  fameux  ma- 
gistere  de  bismuth,  l'emetiquedoux  et  Topiat  mesenterique,  tous 
medicaments  dont  la  preparation  etait  connue  de  lui  seul,  et  avec 
lesquels  il  faisait  des  cures  merveilleuses. 

Lors  de  la  reaction  religieuse  qui  devait  aboutir  a  la  revocation 
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de  ledit  de  Nantes,  Le'mery  dut  se  defaire  de  sa  charge  d'apothi- 
caire.  L'electeur  de  Brandebourg  lui  fit  offrir  immediatement 
une  place  de  chimiste  a  la  cour  de  Berlin;  mais  il  refusa  et  alia 
chercher  un  refuge  en  Angleterre.  La,  il  fut  accueilli  avec  beau- 
coup  d'egards  par  le  roi  Charles  II;  mais,  prevoyant  des  troubles 
en  Angleterre,  il  revint  en  France,  et,  vers  1 683,  se  fit  rece voir 
docteur  a  la  Faculte  de  medecine  de  Caen. 

A  Paris,  oil  il  revint  s'etablir,  il  ne  put  exercer  la  Medecine 
que  jusqu'en  1 685,  epoque  a  laquelle  la  revocation  de  l'edit  de 
Nantes  interdit  cette  profession  aux  protestants.  II  fit  alors  des 
cours  de  Chimie,  donna  des  lecons  aux  freres  du  marquis  de  Sei- 
gnelay  eta  lord  Salisbury. 

Puis,  protestant  trop  peu  convaincu  pour  sacrifier  plus  long- 
temps  son  interet  a  sa  foi,  il  abjura  le  protestantisme  et  reprit  de 
plein  droit  l'exercice  de  la  Medecine  et  l'cxploitation  de  sa  bou- 
tique d'apothicaire.  En  1699,  il  succ&La  a  Bourdelin,  a  L'Aca- 
ddmie  des  Sciences,  commc  associe  chimiste.  II  mourut  en  1 7 1  5, 
foudroyepar  une  attaque  d'apoplexie. 

Lemery  s'est  moins  fait  connaitre  par  des  travaux  nouveaux 
et  par  des  decouvertes  que  par  sa  maniere  d'exposer  la  Chimie. 

II  s'est  occupe  particulierement  des  sels  extniits  des  vegetaux, 
des  encres  sympathiques,  des  poisons,  de  la  preparation  des  me- 
dicaments et  des  produits  pharmaceutiques  tires  de  l'antimoine. 
Dans  ses  recherches  sur  les  sels  des  vegetaux,  Lemery  signala  un 
des  premiers  la  distinc  tion  qu'il  convient  de  faire  entre  la  voie 
seche  et  la  voie  humide  dans  la  Chimie  ve'getale.  II  pensait  avec 
raisonque,  dans  les  experiences  chimiques,  des  degres  de  chaleur 
differents  conduisent  a  des  resultats  ditlerents.  Aussi  recom- 
manda-t-il  Temploi  du  fourneau  a    reverbere,  l'insolation,    les 
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bains  de  sable,  de  limaille  de  fer,  de  cendres,  de  fumier,  de  marc 
de  raisin,  de  chaux  vive,  etc. 

Gomme  plusieurs  autres  chimistes,  Lemery  avait  constate  que 
l'etain  et  le  plomb  augmentent  de  poids  par  la  calcination;  mais, 
n'ayant  fait  aucune  experience  a  ce  sujet,  il  avait,  infidele  en  ce 
cas  a  la  methode  experimental,  explique  ce  phenomene  par  une 
theorie  fantaisiste. 

II  fit  egalement  servir  la  chimie  a  l'explication  des  phenomenes 
geologiques  et  meteorologiques.  Au  moyen  d'un  appareil  inge- 
nieux  connu  sous  le  nom  de  volcan  de  Lemery,  il  rendait 
compte  des  volcans  et  des  tremblements  de  terre  :  c'etait  un  me- 
lange en  parties  egales  de  limaille  de  fer  et  de  soufre  pulverise, 
qui,  dispose  en  forme  conique,  puis  humecte  d'eau,  s'echauffait 
graduellement  et  finissait  par  s'enflammer. 

Pour  expliquer  le  phenomene  du  tonnerre  et  de  i'eclair,  il 
imagina  une  experience  qui  le  conduisit  a  trouver  «  la  vapeur 
qui  s'eleve  du  melange  de  fer,  d'huile  de  vitriol  et  d'eau,  et  qui 
s'enflamme  au  contact  d'une  bougie  allumee  »,  vapeur  qui  n'est 
autre  chose  que  l'hydrogene. 

Lemery  s'est  beaucoup  occupe  de  la  preparation  des  diverses 
encres  sympathiques,  qui,  de  son  temps,  etaient  pour  le  public 
un  objet  de  pure  curiosite.  II  indique  notamment  celle  qui  est 
formee  par  la  dissolution  du  plomb  dans  l'eau-forte  ou  du  bis- 
muth dans  le  vinaigre. 

II  a  aussi  etudie  avec  soin  les  poisons  mineraux  et  ve'getaux. 
ainsi  que  les  venins  des  animaux  venimeux;  par  exemple  :  l'ar- 
senic,  le  sublime  corrosif,  la  cigue,  l'aconit  napel^  le  venin  de  la 
vipere  et  du  scorpion. 

L'histoire  des  preparations  antimoniales  a  ete  faite  par  Lemery 
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avec  une  clarte  fort  remarquable.  II  remarque  que  l'antimoine 
naturel  est  compose  de  soufre  et  d'une  substance  fort  approchante 
d'un  metal,  qu'il  nomme  stibium.  II  connait  done  parfaitement 
le  sulfure  d'antimoine,  forme  sous  laquelle  on  rencontre  l'anti- 
moine dans  la  nature. 

La  presence  du  fer  dans  les  cendres  des  vegetaux  a  ete  signalee 
pour  la  premiere  fois  par  Lemery.  Pour  mettre  ce  metal  en  evi- 
dence, il  se  servait  d'un  couteau  aimante  qu'il  promenait  dans 
la  masse  des  cendres,  et  il  voyait  ainsi  toutes  les  particules  du 
fer  s'attacher  a  la  lame. 

II  cxiste  peu  d'ouvrages  seientifiquesqui  aient  obtenu  un  sue- 
ccs  aussi  eclatant  que  le  Cows  de  Chimie  de  Nicolas  Lemery.  II 
parut  pour  la  premiere  fois  a  Paris  en  1675,  sous  ce  titre:  Cows 
de  Chimie,  contenant  la  manicrc  de  faire  les  operations  qui  sont 
en  usage  dans  la  medecine,  par  unc  methode  facile,  avec  des 
raisonncments  sw  chaque  operation,  pour  V instruction  de  ceux 
qui  vculent  s'appliquer  a  cette  Science.  De  1675  a  1730,  celivre 
n'eut  pas  moins  de  douze  editions  a  Paris;  la  meilleure,  revue 
par  Baron,  a  ete  publiee  en  1756.  A  Amsterdam,  a  Leyde,  a 
Bruxelles,  on  en  publia  d'autres  editions  francaises.  Pendant 
longtemps,  le  livre  de  Lemery  fut  le  seul  guide  des  pharmaciens 
et  des  chimistes.  II  fut  traduit  en  anglais  (Londres,  1677,  1686, 
1698,  1720);  en  allemand  (1698);  en  latin  (Geneve,  1681);  en 
italien  (Venise,  1763),  et  enfin  en  espagnol. 

Les  autres  ouvragesde  Lemery  sont :  Pharmacopeeuniverselle 
(Paris,  1 694) ;  Dictionnaire  univcrsel  des  drogues  simples  (Paris, 
1698);  Traitede  l'antimoine  (Paris,  1707) ,  traduit  en  allemand 
par  Malhern  (Dresde,  1709);  Recueil  nouveau  des  secrets  et 
curiosites  les  plus  rares  ^Amsterdam,  1709,  2  vol.).  Lemery  a 
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publie,  en  outre,  dans  le  Recueil  de  VAcademie  des  Sciences, 
divers  memoires  tres  importants  :  Observation  sur  line  extinc- 
tion de  voix  guerie  par  les  herbes  vulner  aires  (1700) ;  Note  sur 
une  fontaine  petrifiante  des  environs  de  Clermont  en  Auvergne 
(i  700) ;  Explication  physique  et  chimique  desfeux  souterrains, 
des  tremblements  de  terre,  des  ouragans,  des  eclairs  et  du  ton- 
nerre  (1700);  Examen  chimique  des  eaux  de  Passy  (1701); 
Observations  sur  le  camphre  et  sa  purification  (1701);  Sur  un 
sel  ammoniac  naturel  trouve  pres  du  Ve'suve  (1701);  Examen 
de  Veau  miner  ale  de  Ve^elay,  en  Bourgogne  "(1701);  Examen 
de  Veaude  Carensac  (1701);  Observations  sur  lemiel  et  son  ana- 
lyse (1706);  Examen  d'une  eau  minerale  decouverte  dans  le 
faubourg  Saint-Antoine,  a  Paris  (1706);  De  I'urine  de  vache, 
de  son  analyse  et  de  ses  effets  en  medecine  (1707);  Memoire 
sur  Vhydromel  vineux  (1707);  Observations  surlacire  (1708); 
Observations  sur  la  manne  (1708);  Observations  et  experiences 
sur  le  sublime  corrosif  '(1 709);  Notice  sur  les  cloportes  (1709); 
Observations  sur  Vodeur  developpee  pendant  la  precipitation 
de  I'or  dissous  dans  Veau  regale  par  V esprit  de  sel  ammoniac 
et  par  le  sel  de  tarlre  (1712). 

LEIBNIZ  (GODEFROY,   GUILLAUMK). 
(Ne  a  Leipzig  en  1646,  mort  a  Hanovre  en  1716.) 

Son  pere  etait  professeura  l'universite  de  Leipzig;  il  le  perdit 
lorsqu'il  n'avait  pas  encore  six  ans.  Sa  mere,  femme  de  merite, 
eut  soin  de  son  education. 

II  lut  avec  avidite  les  livres  contenus  dans  la  bibliotheque  de 
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son  pere.  «  Semblable,  dit  Fontcnelle,  aux  anciens  qui  avaient 
l'adresse  de  mener  jusqu'a  huit  chevaux  atteles  de  front,  il  mena 
de  front  toutes  les  Sciences,  » 

II  entra  a  quinze  ans  a  l'universite  de  Leipzig,  alia  ensuite 
suivre  les  cours  de  celle  d'lena.  revint  prendre  a  Leipzig  les 
diplomes  de  bachelier  et  de  licencie  en  droit,  se  fit  recevoir  doc- 
teur  a  l'universite  d'Altorf  et  se  mit  a  voyager. 

II  fut  quelque  temps,  a  Nuremberg,  secretaire  d'une  societe 
d'alchimistes,  mais  le  baron  de  Boinebourg,  chancelier  del'elec- 
teur  de  Mayence,  l'y  ayant  rencontre,  l'engagea  a  se  rendre  pres  de 
son  maitre.  Leibniz  suivit  son  nouvelami  a  la  cour  de  TElecteur, 
a  Francfort,  ou  il  fut  bientot  apres  nomme  conseiller  a  la 
Chambre  de  revision. 

II  s'occupait  alors  de  legislation,  de  droit  civil  et  canonique, 
de  philosophic,  de  theologie  et  meme  de  politique,  en  ce  sens 
qu'il  re'digeait  pour  son  souverain  des  memoires  relatifs  aux 
questions  pendantes.  II  faut  avouer  a  ce  propos  qu'il  se  fit,  par 
ordre  sans  doute,  le  de'fenseur  de  la  reine  Christine,  au  sujet  de 
l'assassinat  de  Monaldcschi. 

Lorsqu'en  1671  les  armements  formidables  prepares  par 
Louis  XIV  jeterent  l'alarme  en  Allemagne,  Leibniz  proposa 
«  une  coalition  contre  la  France  ».  A  la  paix,  ilrevade  detourner 
le  torrent  du  cote  de  l'Egypte,  et  le  baron  de  Boinebourg  l'envoya 
a  Saint-Germain  pour  presenter  au  roi  le  plan  de  l'expedition.  On 
le  regut  avec  distinction  a  la  cour,  mais  Louis  XIV  avait  d'autres 
vues. 

Leibniz  profita  de  son  se'jour  i\  Paris  pour  se  lier  avec  les 
savants  et  les  litterateurs  les  plus  distingues  :  Huyghens,  qui  lui 
donna  le  gout  des  etudes  mathematiques,  Clersellier  et  Perrier, 
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qui  lui  preterent  les  manuscrits  inedits  de  Descartes  et  de  Pascal, 
Arnault,  Huet,  Malebranche,  etc. 

Nous  croyons  devoir  reproduire  ici  une  lettre  ou  il  raconte  a 
Bernoulli  Fhistoire  de  son  initiation  aux  Mathematiques  : 

«  Lorsque  je  vins  a  Parisj  en  1672,  j'etais  un  geometre  auto- 
didacte,  mais  peu  experimente,  n'ayant  pas  la  patience  deparcou- 
rir  la  longue  serie  des  demonstrations.  Etant  enfant,  j'avais  etu- 
die  l'algebre  elementaire  d'un  certain  Lauguis,  puis  celle  de 
Blavius;  quant  a  celle  de  Descartes,  elle  m'avait  paru  trop  diffi- 
cile  C'est  a  cette  epoque  que  jedecouvris  ma  machine  arithme- 

tique.  C'est  alors  aussi  que  Huyghens,  qui  me  croyait.  je  pre- 
sume, plus  capable  que  je  ne  i'etais,  m'apporta  un  exemplaire  du 
Pendule.  Cefut  pour  moi  le  commencement  ou  l'occasion  d'une 
etude  geometrique  plus  approfondie.  Pendant  que  nous  nous 
entretinmes,  il  me  fit  voir  que  je  n'avais  pas  une  notion  assez 
exacte  des  centres  de  gravite;  il  me  l'expliqua  en  peu  de  mots  en 

ajoutantque  Pascal  avait  tres  bieri  traite  cette  question Jesai- 

sis  avec  empressement  les  conseils  du  grand  mathematicien,  car 
il  m'avait  ete  facile  de  voir  combien  Huyghens  etait  grand.  Je 
rougis  de  me  voir  ignorer  une  telle  chose,  et,  voulant  etudier 
serieusementla  Geometrie,  je  demandai  a  Huyghens  deme  preter 
Pascal,  ainsi  que  Gregoire  de  Saint-Vincent.  Sans  aucun  retard, 
je  suivis  les  routes  frayees  par  Vincent,  et  j'admiraislesproblemes 
qu'il  avait  entrepris,  et  qu'avait  poursuivis  Pascal.  Je  voyaisavec 
plaisir  ces  sommes  et  les  sommes  des  sorames,  les  solides  qui 
en  naissaient  et  leurs  demonstrations.  Tout  cela  me  donnait  plus 
de  plaisir  que  de  travail...  Huyghens  me  conseilla  de  lire  Des- 
cartes et  Slusius,  qui  enseignent  la  maniere  de  faire  des  equa- 
tions locales  (sans  doute  de  trouver  les  equations  des  lieux),  ce 
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qui,  ajouta-t-il,  est  tres  commode.  J'examinai  done  la  geometrie 

de  Descartes  et  celle  de  Slusius Peu  apres    la  ge'ometrie  de 

Jac.  Gregorius  Scot  me  tomba  entre  les  mains Je  voyais  bien 

qu'il  y  avait  des  choses  plus  elevees  encore,  mais  que,  pour  les 
expliquer,  il  fallait  une  nouvelle  methode  de  calcul.  C'est  alors 
que  je  fis  ma  quadrature  arithmetique  et  d'autres  semblables  qui 
furent  recues  avec  enthousiasme  par  les  Francais  et  les  Anglais, 
mais  je  ne  jugeai  pas  ce  travail  digne  d'etre  edite.  J 'en  avais 
assez  de  ces  miseres,  quand  je  voyais  l'Ocean  s'ouvrir  devant 
moi.  » 

Le  baron  de  Boinebourg  mourut  en  1673,  et.  la  mission  dont 
Leibniz  avait  ete  charge  en  France  se  trouvant  par  U  terminee, 
il  se  rendit  en  Angleterre. 

II  se  lia  a  Londres  avec  Boyle,  Wallis,  Gregory,  Barrow, 
Collins,  Oldenbourg,  et  visita  Newton.  II  fut  alors  recu  membre 
de  la  Societe  Royale. 

II  etait  encore  a  Londres  lorsqu'il  apprit  la  nouvelle  dela  mort 
de  son  protecteur.  l'electeur  de  Mayence;  il  repassa  sur  le  conti- 
nent et  offrit,  de  Paris,  ses  services  au  due  de  Brunswich-Lune- 
bourg  qui  avait  cherche  a  se  l'attacher,  au  moment  oil  Leibniz 
acceptait  les  offres  de  l'electeur  de  Mayence.  Le  due  lui  offrit 
une  pension  en  le  laissant  absolument  libre  de  son  temps,  et 
meme  de  demeurer  a  l'etranger  tant  qu'il  le  jugcrait  utile  pour 
lui. 

En  consequence,  Leibniz  s'abandonna  au  plaisir  de  relations 
avec  les  savants  reunis  alors  a  Paris  et  y  demeura  jusqu'en  1676, 
epoque  a  laquelle  il  se  rendit  a  Hanovre,  a  la  cour  de  son  nouveau 
protecteur. 

D'apres  M.  Foucher  de  Careil,  ce  serait  en  1675,  a  Paris,  qu'il 
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serait  parvenu  a  la  pleine  conception  de  sa  methode  de  calcul 
infinitesimal.  Leibniz  dit  qu'il  avait  trouve  son  nouveau  calcul 
des  l'annee  1674. 

Leibniz,  a  Hanovre,  fut  d'abord  detourne  pendant  assez  long- 
temps  de  ses  travaux  scientifiques;  il  accepta  notamment  la  mis- 
sion d'ecrire  VHistoire  de  la  maison  de  Brunswick,  mission  qui 
Fengagea  dans  une  serie  de  voyages  necessaires  pour  retrouver  les 
pieces  authentiquesdont  il  avait  besoin.  Dureste,  il  ne  marchanda 
pas  son  zele  a  son  bienfaiteur,  car  il  n'hesita  pas  a  remonter  bien 
au  dela  du  deluge,  dans  le  but,  a  la  verite,  de  se  donner  les 
moyens  de  produire  ses  idees  au  sujet  des  transformations  geolo- 
giques. 

«  Si  les  grands  ossements  de  la  terre,  ces  roches  imperissables, 
sont  presque  entierement  vitrifiees,  n'est-ce  pas,  dit-il,  par  la 
fusion  ? 

«  A  Forigine,  le  feu  chassa  dans  Fair  l'humidite,  qui  se  conver- 
tit  d'abord  en  vapeurs  aqueuses;  par  suite  de  l'abaissement  de 
temperature,  ces  vapeurs  se  trouvant  ensuite  en  contact  avec  la 
surface  refroidie  de  la  terre,  s'ecoulerent  en  eau,  etl'eau,delayant 
les  debris  de  ce  recent  incendie,  retint  en  elle  les  sels  fixes,  d'ou 
est  resultee  une  sorte  de  lessive,  qui  a  forme  les  mers. 

«  Par  suite  du  refroidissement  du  globe,  les  masses  se  sont 
inegalement  raffermies  et  ont  eclate  ca  et  la,  de  sorte  que  cer- 
taines  portions,  en  s'affaissant,  ont  forme  des  vallees,  tandis  que 
d'autres  plus  solides,  restant  debout,  constituerent  les  mon- 
tagnes.  » 

Leibniz  reconnaissait  aussi  les  effets  produits  par  lesejour  ou  le 
deplacement  des  eaux. 

Ces  travaux  entrepris  sur  commande  ne  Favaient  pas  empeche 
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de  fonder  avec  le  professeur  Otto  Mencke  (Menckenius)  les  Acta 
Eruditorum,  qui  parurenta  Leipzig  a  partirde  1678,  et  d'y  inse- 
rer  de  nombreuses  communications  qui  leur  acquirent  bientot 
une  reputation  europeenne. 

II  fut  nomme  membre  associe  de  l'Academie  des  Sciences  de 
Paris  en  1700  et  charge,  l'annee  suivante,  par  le  due  de  Brande- 
bourg,  ai'eul  du  grand  Frederic,  de  rediger  les  statuts  de  l'Aca- 
demie de  Berlin,  dont  la  pre'sidence  perpe'tuelle  lui  fut  devolue, 
avec  la  liberte  de  resider  a  l'etranger,  e'est-a-dire  a  Hanovre. 

Leibniz  a  publie  un  grand  nombre  d'Ouvrages  sur  la  Metaphy- 
sique  et  a  laisse,  sur  le  racme  sujet,  des  montagnes  de  manu- 
scrits  que  Ton  conserve  a  la  bibliotheque  de  Hanovre,  mais  qui, 
probablement,  ne  verront  jamais  le  jour. 

11  se  trouva  mcle  a  toutes  les  questions  politiques  et  religieuses 
qui  agitaient  les  esprits  de  son  temps  et,  notamment,  il  entretint 
avec  Bossuet  une  longue  correspondance,  dans  le  but  d'arriver  a 
rcunir  en  une  seule  TKglise  catholique  et  toutes  les  Eglises  re'for- 
mces. 

Mais  nous  devons  nous  bornerici  a  ses  travaux  mathe'matiques. 

C'estdans  le  nume'ro  d'octobre  1684  des  Acta  Eruditorum  que 
parut  sa  Nova  Methodus  pro  maximis  ct  minimis,  itemque  tan- 
gentibus,  et  singular  e  pro  illis  calculi  genus.  Outre  la  solution 
definitive  du  probleme  des  tangentes,  Leibniz  y  inaugurait  le 
calcul  integral  par  la  solution  du  probleme  de  de  Beaune  :  Trou- 
ver  une  courbe  dont  la  sous-tangente  soit  constante. 

Peu  de  temps  apres  (1686),  il  exposait  les  principes  du  calcul 
infinitesimal  dans  un  autre  ecrit  intitule  :  De  Geometria  recon- 
dita  ct  analysi  indivisibilium  atque  infinitorum.  La  meme 
annee,  il  proposait  et  resolvait  le  probleme  de  la  courbe  isochrone, 
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c'est-a-dire  telle  qu'un  corps  pesant  assujetti  a  la  suivre  s'eleve 
ou  s'abaisse  de  quantites  egales  dans  des  temps  egaux,  probleme 
dont  Huyghens  donna  aussi  la  solution;  et  peu  apres  celui  de  la 
courbe  que  doit  suivre  un  corps  pesant  pour  que  sa  distance  a 
un  point  fixe  varie  proportionnellement  au  temps. 

En  meme  temps,  il  jetait  de  nouvelles  lumieres  sur  la  theorie 
proprement  dite  par  divers  articles  publies  dans  les  journaux. 

En  1690,  il  resolvait  le  probleme  de  la  chainette,  propose 
d'abord  par  Galilee,  et  auquel  Jacques  Bernoulli  l'engageait  a 
appliquer  le  nouveau  calcul. 

En  1692,  Leibniz  inventait  la  the'orie  de  Penveloppe  d'une 
courbe  mobile,  et  Jean  Bernoulli  lui  ecrivait  qu'il  voyait  bien 
que  le  dieu  de  la  Geometrie  l'avait  admis  plusavant  que  lui  dans 
son  sanctuaire. 

Le  marquis  de  THospitai  exposait  sa  methode  dans  un  ouvrage 
magistral  et  les  Bernoulli  l'illustraient  par  les  plus  belles  decou- 
vertes. 

Leibniz  jouissait'en  paix  de  sa  gloire  lorsque  Fatio  de  Duiller, 
qui  vivait  alors  en  Angleterre,  a  l'ombre  de  Newton,  presenta 
celui-ci,  en  1699,  comme  inventeur  de  l'analyse  infinitesimale. 
ajoutant  qu'il  ignorait  ce  que  Leibniz  avait  emprunte  du  pre- 
mier inventeur. 

Leibniz  en  appela  au  temoignage  de  Newton,  tout  en  rappelant 
que  ses  droits  etaient  reconnus  dans  une  note  du  livre  des  Prin- 
cipes;  mais  Newton  ne  repondit  pas. 

Keil  en  171 1  reprit  l'assertion  de  Fatio  et  accusa  meme  direc- 
tement  Leibniz  de  plagiat. 

Leibniz  porta  plainte  a  la  Societe  royale  de  Londres,  que 
Newton  presidait  depuis  longtemps. 

M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI.  8 
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Newton  fit  nommer,  pour  examiner  le  debat,  une  commission 
qui  rendit  en  1 7 1 2  un  jugement  inique,  mais  sans  valeur  aux  yeux 
de  la  posterite. 

Nous  donnerons  a  notre  tour  notre  sentiment  au  sujet  de  ce 
procescelebre,  tant  de  fois  revise  depuis;  mais.  auparavant,  nous 
resumerons  aussi  exactement  qu'il  nous  sera  possible,  comme 
nous  l'avons  fait  pour  Newton,  celles  des  publications  du  philo- 
sophic allemand  qui  se  rapportent  aux  Sciences. 

Voici  d'abord  les  titres  de  ces  Ouvrages;  nous  les  laissons  dans 
l'ordre  adopte  par  Dutens,  qui  est  celui  dans  lequel  ils  ont  ete 
ecrits. 

Lettresdiversesde  Leibniz  a  Oldenbourg,  a  Collins  et  a  Newton, 
tirees  du  Commcrcium  epistolicum  de  Collins  (Londres,  171 21 
et  du  tome  III  des  ceuvrcs  de  Wallis.    Oxford,  1099.) 

Lettres  de  Leibniz  a  Wallis.  (  [695-1699.) 

Lettre  a  l'auteur  du  Journal  des  Savants  sur  le  principe  de 
juslesse  des  horloges  portatives.  (Mars  1675.) 

De  vera  proportione  circuli  ad  quadratnm  circumscriptum, 
in  numeris  rationalibus.   Acta  Eruditorum,  1682. ) 

De  dimensionibus  figurarum  invcnicndis.  Acta  Eruditorum, 
1684/ 

Nova  mcthodus pro  maximis  ct  minimis,  itemque  tangentibus. 
qua?  nee  fractas,  nee  irrationales  quant  it  at  es  moratur,  et  sin- 
gulare pro  Wis  calculi  genus.   Acta  Eruditorum,  [684. 

De  dimensionibus  curvilineorum.  [Acta  Eruditorum,  [684. 

Demonstratio  geometrica  reguLv  apud  Staticos  receptee, 
de  momentis  gravium  in  planis  inclinatis.  (Acta  Eruditorum. 
1 685.) 

Brevis    demonstratio     Erroris     memorabilis     Cartesii    et 
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Aliorum,  circa  legem  naturalem,  secundum  quam  volunt  a  Deo, 
eamdem  semper  quantitatem  motus  conservari;  qua  et  in  re 
mechanica  abuluntur.  (Acta  Eruditorum,  1686.) 

Meditatio  nova  de  natura  anguli  contactus  et  osculi,  horum- 
que  usu  in  practica  mathesi,  ad  figuras  faciliores  succedaneas 
difficilioribus  substituendas  [Acta  Eruditorum,  1686.) 

De  Geometria  recondita,  et  analysi  indivisibilium  atque  infi- 
nitorum.  (Acta  Eruditorum,  1686.) 

De  resistentia  medii  et  motu  projectorum  gravium  in  medio 
resistente.  Acta  Eruditorum,  1689.) 

Tentamen  de  motuum  Ccelestium  Causis.  (Acta  Eruditorum, 
1689.) 

De  linea  isochrona,  in  qua  grave  sine  acceleratione  descendit. 
[Acta  Eruditorum,  1689.) 

Quadratura  arithmetica  communis  sectionum  conicarum, 
qua?  centrum  habent,  etc.  (Acta  Eruditorum,  1691.) 

De  linea  in  quam  flexile  se  ponder  e  propria  curvat\  ej  usque 
usu  insigni  ad  inveniendas  quotcumque  medias  proportionales 
et  logarithmos.   Acta  Eruditorum,  1691.) 

De  solutionibus  problematis  catenarii,  vel  funicularis  a 
J.  Bernoullio  propositi.  (Acta  Eruditorum,  1691.) 

De  la  chainette,  ou  solution  d'un  probleme  fameux  propose 
par  Galilee,  pour  servir  d'essai  d'une  nouvelle  analyse  des  infinis, 
avec  son  usage  pour  les  logarithmes  et  une  application  a  l'avan- 
cement  de  la  navigation.  (Journal  des  Savants,  1692.) 

De  linea  ex  lineis,  numero  inflnitis  ordinatim  ductis  inter  se 
concurrentibus  formata,  easque  omnes  tangente,  ac  de  novo 
ea  in  re  Analysis  infinitorum  usu.  (Acta  Eruditorum,  1692.) 

Nouvelles  remarques  touchant  l'analyse  des  transcendantes, 
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differente  de  celle  de  la  Geometrie  de  M.  Descartes.  (Journal  des 
Savants,  1692.) 

Generalia  de  Natura  linear um  anguloque  contactus,  et 
osculi,  provolutionibus ,  aliisque  cognatis  et  eorum  usibus  non- 
nullis.   Acta  Eruditorum,  1692.) 

Supplementum  Geometria?  practical  sese  ad  problemata 
transcendentia  extendens,  ope  nova'  metkodi  generalissimo?  po- 
series  infinitas.  [Acta  Eruditorum,   1698.) 

Regie  generale  de  la  composition  des  mouvements  et  applica- 
tions decette  regie  a  deux  problemes.  [Journal  des  Savants,  1693. 

Supplementum  Geometria?  dimensoria?  et  multiplex  cons- 
tructio  linece  ex  data  tangent ium  conditione.  [Acta  Erudito- 
rum, i6g3.) 

Nova  calculi  differentials  applicatio  et  us  us  ad  multiplicem 
lincarum  constructional!,  ex  data  tangentium  conditione.  (Acta 
Eruditorum,  1694.) 

Considerations  sur  la  difference  qu'il  y  a  entre  l'analyse  ordi- 
naire et  le  nouveau  calcul  des  transcendantes.  (Journal  des 
Savants,  1694. ) 

Constructio  propria  problematis  de  Curva  isochrona  para- 
centrica,  etc.  (Acta  Eruditorum,  1694.) 

De  novo  usu  centri  gravitatis  ad  dimensioncs,  et  speciatim 
pro  areis  inter  curvas  parallelas  descriptas,  seu  rectangulis 
curvilineis;  ubi  et  de  parallelis  in  universum.  (Acta  Erudito- 
rum, 1695 .) 

Sur  les  solutions  par  J.  Bernoulli  et  Lhopital  du  probleme  de 
la  courbe  de  plus  rapide  descente,  avec  la  solution  d'un  autre 
probleme  propose  parle  meme  J.  Bernoulli.  [Acta  Eruditorum. 
1697.) 
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Specimen  novum  analyseos  pro  scientia  infiniti,  circa  summas 
et  quadraturas.  [Acta  Eruditorum,  1703.) 

Continuatio  analyseos  quadra tur arum  rationalium.  {Acta 
Eruditorum,  1703.) 

De  linea?  super  linea  incessu,  ej usque  tribus  speciebus,  motu 
radente,  motu  provolutionis,  et  composito  ex  ambobus.  [Acta 
Eruditorum,  1706.) 

Symbolismus  memorabilis  calculi  algebra'ici  et  infinitesi- 
maliSy  in  comparatione  potentiarum  et  differ entiarum;  et  de 
lege  homogeneorum  transcendentali.  (Miscellanea  Beroli- 
nensia.) 

Constructio  problematis  ducendi  rectas  qua?  tangunt  lineas 
centrorum  gravitatis.  (Miscellanea  Berolinensia.) 

Tentamen  de  naturd  et  remediis  resistentiarum,  qua?  a  cor- 
porum  superincessu  oriuntur.  (Miscellanea  Berolinensia.) 

Les  articles  assez  nombreux  que  nous  avons  passes  sous  silence, 
ou  bien  font  double  emploi,  ou  se  rapportent  soit  a  des  questions 
qui  ne  presentent  plus  aujourd'hui  aucun  interet,  soit  a  une 
mathematique  metaphysique  a  peine  scientifique,  ou  enfin  ont 
trait  a  la  querelle  relative  a  1'invention  du  calcul  infinitesimal. 
Nous  ferons  de  ces  derniers  un  resume  a  part. 

L'analyse  de  tous  ces  Ouvrages  presente  des  difficultes  parti- 
culieres  qui  tiennent  a  ce  que  ce  sont  des  articles  de  revues  et  non 
des  traites  en  forme  didactique;  a  ce  qu'ils  empietentles  uns  sur 
les  autres  en  meme  temps  qu'ils  contiennent  de  nombreuses 
redites;  a  ce  que  les  developpements  relatifs  a  la  methode  n'y 
sont  present.es,  la  plupart  du  temps,  qu'a  propos  des  problemes 
dont  la  solution  a  exige  les  perfectionnements  correspondants; 
enfin  et  surtout  a  ce  qu'ils  sont  tres  negligemment  rediges,  dans 
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le  plus  mauvais  latin  possible  et  a  l'aide  de  notations    vraiment 
horribles. 

Nous  rapprocherons  les  uns  des  autres  ceux  de  ces  ecrits  qui 
ont  trait  aux  questions  analogues.  Nous  rendrons  d'abord  compte 
des  articles  qui  se  rapportent  a  la  theorie  des  suites  ainsi  qu'au  x 
quadratures,  cubatures  et  rectifications;  nous  nous  occuperons 
ensuite  de  ceux  qui  ont  trait  a  la  Me'canique  generale,  theorique 
ou  pratique;  nous  terminerons  par  ceux  ou  sont  exposes  les  prin- 
cipes  du  calcul  infinitesimal,  soit  d'un  point  de  vue  general,  soit 
a  propos  des  questions  speciales  qui  ont  donne  lieu  aux  perlec- 
tionnements  sucdessifs  de  la  methode  differentielle.  Nous  ne 
dirons  rien  de  ceux  qui  presentent  trop  peu  d'interet.  Nous 
commencerons  par  la  correspondance  qui  s'est  etablie  entre 
Leibniz  et  Newton,  de  1673  a  1676,  par  l'intennediaire 
d'Oldenbourt;. 

La  premiere  des  lettres  adressees  par  Leibniz  a  Oldenbourg 
est  du  3  fevrier  1673  ;  elle  contient  une  remarque  qui  est  devenue 
la  base  de  la  theorie  des  differences  finies,  mais  Leibniz  n'y  est 
pas  revenu  depuis. 

Si  Ton  considere  la  suite  des  miim-^  puissances  des  nombres 
entiers  consecutifs,  leurs  differences  forment  une  autre  suite,  les 
differences  de  ces  differences  en  forment  une  troisieme  et  ainsi  de 
suite  :  la  niAme  de  ces  suites  ne  comprend  plus  que  des  nombres 
e'gaux. 

Leibniz  conclut  de  cette  remarque  un  moyen  simple  de  pro- 
longer  la  suite  des  miimcs  puissances  en  question. 

Mouton  avait  deja  employe  ce  procede  pour  la  construction 
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d'autres  tables,  mais  dans  des  conditions  ou  ce  procede  n'etait  pas 
fonde  sur  des  bases  sures. 

Leibniz  reconnait  les  droits  de  Mouton,  mais  il  conteste  la 
justesse  des  applications  qu'il  fait  de  sa  methode. 

La  seconde  lettre  est  du  i5  juillet  1674.  Leibniz  annonce  qu'il 
a  fait  construire  une  machine  a  calculs  qui  donne  facilement  le 
produit  d'un  nombre  de  dix  chiffrespar  un  nombre  de  quatre,  en 
quatre  tours  de  roues, «  sans  aucun  travail  de  Tesprit  et  sans  qu'il 
y  ait  meme  a  faire  d'addition  » . 

II  ajoute  qu'il  a  trouve  que  le  segment  d'une  cyclo'ide,  compris 
entre  la  courbe  et  la  droite  menee  du  sommet  au  point  situe  a  une 
distance  de  la  base  egale  au  rayon  du  cercle  generateur,  est  egal 
a  la  moitie  du  carre  construit  sur  le  rayon  de  ce  cercle. 

Ge  theoreme  depend  d'une  theorie  qu'il  fera  connaitre,  dit-il, 
lorsqu'il  en  aura  le  loisir. 

Dans  sa  troisieme  lettre,  Leibniz  annonce  avoir  fait  une 
decouverte  memorable  touchant  revaluation  des  dimensions  des 
courbes  :  «  Vous  savez  que  lord  Brouncker  et  Nicolas  Mercator 
ont  donne  des  series  indefinies  de  nombres  rationnels  pour 
representor  l'aire  de  l'hyperbole  (rapportee  a  ses  asymptotes). 
Mais  personne  jusqu'ici  n'a  pu  faire  Tequivalent  pour  le  cercle. 
Quoique  Brouncker  et  Wallis  aient  propose  des  suites  de  nombres 
rationnels  approchant  de  plus  en  plus  de  sa  surface,  personne 
cependant  n'a  donne  une  serie  indefinie  de  nombres  rationnels 
dont  la  somme  soit  exactement  egale  a  la  circonference  du  cercle. 
Ou  bien,  s'ils  en  ont  donne  l'un  et  l'autre,  c'est  sans  s'en  douter. 
Mais  la  chose  m'a  heureusement  reussi,  et  la  serie  a  laquelle  je 
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suis  parvenu  a  cela  de  particulier  qu'elle  met  en  evidence  de 
merveilleuses  analogies  entre  le  cercle  et  l'hyperbole.  C'est  pour- 
quoi  le  probleme  de  la  triangulation  du  cercle  se  trouve  de'sormais 
transports  de  la  Geometrie  a  l'Arithmetique  des  infinis.  En  sorte 
qu'il  ne  reste  plus  qu'a  perfectionner  la  sommation  des  suites. 
Ceux  qui,  jusqu'ici,  avaient  cherche  la  quadrature  cxacte  du 
cercle  n'avaient  meme  pas  entrevu  la  voie  par  laquelle  il  est 
possible  d'esperer  y  arriver.  J'oserai  dire  que  je  suis  le  premier  a 
Favoir  fait.  La  meme  methode  me  fournit  le  moyen  d'obtenir 
geometriquement  un  arc  dont  le  sinus  est  donne.  » 

L'expression  geometriquement  est  ici  prise  dans  le  sens 
exactement;  en  realite  il  ne  s'agit,  bien  entendu,  que  d'approxi- 
mations  indefinies. 

Leibniz  croyant  toutes  ces  choses  nouvelles,  son  enthousiasme 
est  acceptable;  toutefois  il  eut  mieux  valu  qu'il  parlat  moins 
legerement  de  Wallis  et  de  Brouncker. 

Mais  ce  qu'il  croyait  nouveau  avait  ete  fait  par  James  Gregory, 
dont  les  travaux,  quoique  non  encore  publies,  e'taient  connus  des 
savants,  au  moins  en  Angleterre,  et  Newton  avait  non  seulement 
pousse  ses  recherches  beaucoup  plus  loin  que  son  compatriote, 
mais  avait  meme  deja  donne  plusieurs  methodes  gcnerales, 
applicables  selon  les  cas,  pour  traiter  les  questions  analogues. 
Aussi  la  lettre  de  Leibniz  dut-elle  lui  inspirer  une  forte  envie  de 
faire  sentir  sinon  ses  griffes,  car  il  ne  les  montra  pas  encore,  au 
moins  sa  force.  Toutefois  il  ne  repondit  qu'en  1676. 

La  quatrieme  lettre  de  Leibniz  a  Oldenbourg  est  de  1674,  ou 
du  commencement  de  1675. 

«  Je  crois  facilement,  dit-il,  qu'un  probleme  solide  ne  puisse 
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pas  etre  rendu  plan,  cependant  il  y  aurait  interet  a  l'etablir 
comme  Euclide  ademontre  les  incommensurabilites. 

«  Vous  dites  qu'un  de  vos  compatriotes  a  observe  qu'une  des 
formules  de  Cardan  donnait  la  racine  d'une  equation  du  second 
degre.  J'avoue  que  je  ne  l'admets  pas  et  je  demande  des  explica- 
tions. 

«  Je  ne  vois  pas  qu'il  soit  bien  difficile  d'enlever  les  termes 
intermediaires  d'une  equation  arbitraire  d'un  degre  quel- 
conque.  » 

11  est  probable  que  Leibniz  s'exprime  mal  ici  ou  qu'il  avait 
mal  compris  ce  qu'Oldenbourg  lui  avait  mande. 

«  II  serait  bien  utile  de  pouvoir  resoudre  les  equations  au 
moyen  des  tables  de  sinus ;  si  toutefois  le  calcul  n'exigeait  pas 
tant  de  preparation  que  l'a vantage  ne  se  reduisit  a  rien. 

a  Je  crois  que  la  methode  du  tres  celebre  Newton,  pour 
trouver  les  racines  des  equations,  differe  de  la  mienne.  D'ailleurs 
je  ne  vois  pas  ce  a  quoi  serviraient,  dans  la  mienne,  les  loga- 
rithmes  ou  les  cercles  concentriques.  Cependant,  comme  la 
question  ne  vous  parait  pas  sans  valeur,  je  chercherai  a  la 
resoudre  et  vous  communiquerai  la  solution  a  laquelle  je  serai 
parvenu,  aussitot  que  j'aurai  assez  de  loisir.  » 

Encore  une  phrase  imprudente.  Mais  Leibniz  ne  croyait  qu'a 
la  bienveillance. 

a  Je  suis  tombe  dernierement  sur  une  methode  tres  elegante  au 
moyen  de  laquelle  des  formules  analogues  a  celles  de  Cardan 
peuvent  etre  accommodees  aux  equations  de  tous  les  degres, 
ramenees  a  une  certaine  forme,  sans  qu'il  soit  necessaire  de  faire 
disparaitre  tous  les  termes  intermediaires  entre  le  premier  et 
l'avant-dernier,  ni  meme  aucun    d'eux,  pourvu    qu'il   existe 
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quelque  relation  entre  les  termes  intermediates.  Je  vous  en  ferai 
part  lorsque  j'aurai  apercu  le  moyen  de  jeter  quelque  lumiere 
nouvelle  sur  cette  recherche. 

Leibniz  n'est  jamais  revenu  sur  ce  sujet. 

«  Vous  m'avez  annonce  que  vos  compatriotes  pouvaient 
obtenir  par  approximations  les  dimensions  de  toutes  les  courbes; 
je  voudrais  savoir  s'ils  peuvent  obtenir  la  longueur  de  Tellipse  ou 
de  l'hyperbole  sans  leurs  quadratures. 

«  Je  ne  vous  demanderai  plus  qu'une  chose,  c'est  comment 
vous  resolvez  les  equations  par  logarithmes.  » 

Dans  sa  cinquieme  lettre  a  Oldenbourg,  en  date  du  28  de- 
cembre  ib/5,  Leibniz  parle  de  recherches  entreprises  par 
Tschirnhausen  pour  retrouver  certains  manuscrits  de  Roberval, 
de  Pascal  et  de  Fermat;  il  ajoute  qu'on  lui  donne  l'espoir 
d'avoir  communication  de  quelques  manuscrits  de  Pascal. 

a  Les  elements  mathematiques  de  Jean  Prestet  necontiennent 
rien  de  bien  remarquable,  si  ce  n'est  que  l'Arithmetique  y  est 
traitce  par  lettres.  II  ne  faut  done  pas  que  vous  pensiez  que  rien 
y  ait  ete  emprunte  a  vos  compatriotes.  La  resolution  des  equa- 
tions par  sinus,  par  logarithmes  ou  par  series  leur  restera  com- 
pletement. 

«  Je  vous  prie  de  me  rappeler  au  souvenir  de  l'illustre  Boyle, 
toutes  les  fois  que  vous  en  aurez  ['occasion.  C'est  Tun  des 
hommes  que  j'estime  le  plus,  a  cause  de  ses  vertus  et  de  son 
savoir.  J'ai  ludernierement  de  lui  une  Diatribe  sur  V etude  de  la 
Theologie  qui  n'est  pas  a  mepriser,  elle  me  conrirme  dans  1'idee 
dont  je  vous  ai  deja  parle  de  traiter  les  questions  de  Tame  par 
demonstrations  geometriques.  .  . 
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II  termine  par  I'annonce  de  quelques  communications  sur 
divers  points  des  Mathematiques,  mais  sans  entrer  dans  aucun 
detail. 

Id  vient  se  placer  la  premiere  lettre  adressee  par  Newton  a 
Leibniz  par  l'intermediaire  d'Oldenbourg.  Elle  est  de  juin  1676. 

On  y  trouve  la  preuve  que  Newton  etait  deja  a  cette  epoque 
en  possession  de  ses  methodes  pour  obtenir  les  developpements 
en  series  des  fonctions  algebriques  explicites  ou  implicites, 
methodes  qu'il  a  plusieurs  fois  reproduites  dans  ses  Ouvrages  et 
que  nous  avons  deja  fait  connaitre.  Mais  on  y  trouve  aussi  des 
propositions  nouvelles  :  les  developpements  en  series  de  quelques 
fonctions  circulaires,  notamment 

x*       3x5       5x~' 

arc  sin x  —  x  -+-  -=-  ~\ y 5-  •  •  • 

b         40        112 

et 

X3  X5  X1 

sinx  =  x -T-  + 


6        120       5040 

(On  remarquera  que  Newton  laisse  cachee  la  loi  de  formation  des 
coefficients  de  ces  deux  suites;)  celui  d'un  arc  d'ellipse,  compte 
de  Tune  des  extremites  du  petit  axe,  en  fonction  de  l'abscisse  de 
la  seconde  extremite,  et  celui  de  cette  abscisse  en  fonction  del'arc 
correspondant;  celui  de  l'abscisse  d'une  hyperbole  equilatere 
rapportee  a  ses  asymptotes,  en  fonction  de  l'aire  de  la  courbe;  etc. 

Quelques-uns  de  ces  developpements  avaient  deja  ete  obtenus 
par  Mercator  et  James  Gregory  ;  aussi  Newton  nedit-il  pas  qu'il 
en  soit  l'inventeur;  mais  qu'ils  ont  ete  decouverts  ab  Anglis. 

Voici  au  reste  comment  il  s'exprime  :  «  Quoique  la  modestie 
de  Leibniz  lui  fasse  faire  beaucoup  de  cas  des  recherches  de  nos 
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compatriotes  sur  les  developpements  en  series  inrinies,  dont  on 
commence  a  parler,  je  ne  doute  pas  qu'il  ne  soit  arrive  (comme  il 
l'affirme)  a  des  resultats  semblables  et  peut-etre  meilleurs.  Mais, 
comme  il  desire  savoir  ce  qui  a  ete  invente  sur  ce  sujet  par  les 
Anglais,  et  que  je  suis  tombe,  il  y  a  quelques  annees,  sur  cette 
speculation,  je  vous  adresse,  pour  satisfaire  en  partie  a  son  de'sir, 
quelques-uns  des  resultats  qui  se  sont  presentes  a  moi.  » 

La  reponse  de  Leibniz  est  du  27  aout  1676  :  on  voit  qu'elle  ne 
se  fit  pas  attendre.  Elle  se  distingue  entierement  des  lettres  pre- 
cedentes  qui  ne  contenaient  que  les  affirmations  sans  preuves  de 
decouvertes  assez  problematiques.  Leibniz  montre  claircment, 
dans  cette  reponse,  qu'il  a,  par  ses  propres  recherches,  pousse 
assez  loin  la  methode  des  developpements  des  fonctions  en  series, 
pour  pouvoir  quarrer  les  courbes  dont  ces  fonctions  repre'sente- 
raient  les  ordonne'es ;  ses  proce'des  ne  valent  pas  ceux  de  Newton, 
il  se  fait  d'ailleurs,  comme  on  va  le  voir,  une  idee  exage'ree  de 
leur  valeur,  mais  ils  sont  ingenieux. 

«  Vos  lettres  du  26  juillet  contiennent  sur  1' Analyse  beaucoup 
plus  de  choses  memorables  que  bien  des  volumes  public's  sur  la 
matiere.  C'est  pourquoi  jc  rends  graces  a  vous,  a  Newton  et  a 
Collins  de  m'avoir  fait  partde  tant  de  meditations  admirables. 

«  Les  decouvertes  de  Newton  sont  dignes  du  genie  qu'il  a 
montre  dans  ses  experiences  relatives  a  TOptique  et  dans  la  con- 
struction de  son  telescope  catadioptrique. 

«  Sa  methode  pour  trouver  les  racines  des  equations  et  les 
aires  des  figures,  au  moyen  de  series  infinies,  differe  de  la  mienne 
a  ce  point  qu'il  est  permis  d'admirer  la  diversite  des  chemins  par 
lesquels  on  peut  atteindre  a  un  meme  but. 
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«  Mercator  a  enseigne  a  quarrer  les  courbes  dont  l'ordonnee 
est  exprimee  rationnellement  en  fonction  de  l'abscisse,  en  y 
employant  des  series  obtenues  par  divisions;  Newton  atteint  Ie 
meme  but,  pour  toutes  sortes  de  courbes,  en  extrayant  des  racines. 
Ma  methode  n'est  qu'une  application  d'une  doctrine  generale 
concernant  la  transformation  des  figures,  qui  me  permet,  une 
courbe  quelconque  etant  donnee,  de  la  changer  en  une  autre,  ayant 
meme  aire,  mais  dont  l'ordonnee  ne  s'eleve  tout  au  plus  qu'au 
cube,  au  carre,  ou  meme  au  premier  degre  [ut  ordinate?  dimensio 
non  ascendat  ultra  cubum  aut  quadratum,  aut  etiam  simplicem 
dignitatem,  sen  infimum  gradum),  de  telle  sorte  que  1'aire  d'une 
courbe  quelconque  puisse  etre  reduite  en  serie  par  extraction 
d'une  racine  carree  ou  cubique,  suivant  la  methode  de  Newton, 
ou  par  simple  division  suivant  celle  de  Mercator.  » 

Newton  trouvait  tres  simple  et  tres  aise  d'extraire  les  racines  de 
toutes  les  e'quations  :  Leibniz  fait  mieux,  ilabaisse  toutes  les  equa- 
tions au  troisieme  et  meme  au  premier  degre.  Les  deux  heros  s'an- 
noncent  ainsi  a  qui  mieux  mieux  les  succes  les  plus  invraisem- 
blables;  mais  il  y  a  toujours  une  grande  difference  entre  les  erreurs 
dans lesquelles  ils  tombent  respectivement :  Newton  se  trompe  sur 
la  valeur  pratique  des  methodes  qu'il  propose,  mais  ces  me'thodes 
sont  toujours  raisonnables.  En  d'autres  termes  il  a  les  solutions 
de  toutes  les  questions  possibles  parce  qu'il  a  pour  toutes  des 
methodes  qui,  si  on  pouvait  les  employer,  conduiraient  au  but. 
Quant  a  Leibniz,  ilentrevoitdes  moyens  d'aborder  les  questions, 
il  essaye  ces  moyens  sur  des  exemples  simples  et,  ayant  reussi, 
il  s'abandonne  a  son  imagination  et  conclut  a  la  certitude  d'un 
succes  perpetuel. 

II  ne  s'arrete  pas  a  l'abaissement  au  troisieme  degre,  par  rap- 
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port  a  l'ordonnee,  par  exemple,  des  equations  de  toutes  les 
courbes,  et  va  droit  au  but  :  «  Ex  his  transmutationibus, 
simplicissimam  ad  rem  prcesentem  delegi.  Per  quam  scilicet 
unaqucuque  figura  transformatur  in  aliam  cequipollentcm  ratio- 
nalem;  in  cujus  cequatione,  ordinata  in  nullum  prorsus  ascendit 
potestatem  :  Ac  proinde  sola  Mercatoris  divisione per  infinitum 

Fig.  i 5. 


\ 

^ 

N 

Da 

N 

P 

seriem  exprimi  potest.  »  C'est-a-dire  :  Parmi  ces  transforma- 
tions, je  choisis  la  plus  simple.  Elle  permet  de  changer  une 
courbe  quelconque  en  une  autre  equivalente,  dans  l'equation  de 
laquelle  l'ordonnee  n'entre  plus  qu'au  premier  degre  :  de  sorte 
que  son  aire  puisse  etre  exprimee  sous  forme  de  serie  inrinie.  par 
une  simple  division. 

Voici  en  quoi  consiste  ce  procede  de  transformation,  le  seul, 
je  le  repete,  que  Leibniz  expose  avec  details  : 

Soient  (fig.  1 5)  ADD'  . . .  D„  la  courbe  proposee,  rapportee  aux 
axes  Ax  et  Ay\  d'un  point  quelconque  de  cette  courbe,  Q^  un 
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axe  auxiliaire,  mene  parallelement  a  Aj^,  et  N  le  point  de  ren- 
contre de  AD  avec  Q^;  si  Ton  considere  un  second  point  D' de 
la  courbe  proposee,  que  Ton  refasse  pour  ce  point  les  memes 
constructions,  enfin  que  l'oneleve  en  N  sur  Q%  une  perpendicu- 
laire  NP  dont  la  longueur  soit  determinee  par  la  condition 

NP.NN'  =  BD.BB', 

et  que  Ton  continue  de  meme  de  proche  en  proche,  le  point  P 
decrira  une  courbe  PP'  . . .  P„  dont  Taire  PND„P„  sera   bien 
egale  a  l'aire  DBQD„  de  la  courbe  propose'e.  Mais  la  nouvelle 
courbe  sera-t-elle  plus  facile  a  quarrer  quel'ancienne? 
Soient 

AB=.r,     BD=_r    et    QN=?, 
et,  de  meme, 

AB'  =  *',     B'D'=y    et    QN'  =  tf; 
soient  d'ailleurs 

l'equation  de  la  courbe  AD  .  . .  D„,  et 

AQ  —  k. 

I  sera  determine  par  la  proportion 

QN_  QA 
BD  ~  BA' 

ou 


on  aura  done  entre  \  et  x  l'equation 

/(*•¥)  = 
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Supposons  qu'on  puisse  en  tirer 

et,  par  suite, 

-v'  =  ?(*) 

BB'  sera  exprime  par 

?(T')— ?(TK 

Tordonnee  NP  —  z<  dela  courbe  PP'  ..  .  P„  sera  done  fournie  par 
liquation 

=  [?(*') -?(*)]^ 

d'otl 

„  _  9(?f)-?(i)  ilii] 
«       i — ; — » 

et  en  designant  par  cp'({)  la  limite  vers  laquelle  tendrait 

?(i)-?U') 

'i — ' 

\  ~~  \ 

lorsque  \'  tendrait  vers  ^, 


Tout  ira  done  bien  si  la  fonction  9  est  rationnelle,  mais  quand 
le  sera-t-elle? 

Leibniz  prend  pour  exemple  celui  oil  la  courbe  AD  ...  D„ 
serait  un  quart  de  eerele  :  dans  ce  cas 

par  suite,  comme  A-  =  R, 


^f    - -(2R-.V)-V 
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et,  en  consequence, 


x  = 


2R3 


R3+r 

valeur  effectivement  rationnelle,  mais  qui  ne  se  trouve  telle  que 
parce  que  la  courbe  est  du  second  degre  et  qu'elle  passe  d'ailleurs 
par  l'origine. 

La  seule  chose  vraiment  remarquable  dans  ce  passage  est  la 

Fig.   16. 


transformation  analytique  qu'effectue  Leibniz.  Ii  n'y  attache 
pour  le  moment  aucune  importance;  mais  elle  laissera des germes 
feconds  dans  son  esprit. 

Leibniz  donne  ensuite,  mais  sans  explications,  quelques  for- 
mules  analogues  a  celles  que  Newton  lui  avait  adresse^s  : 
soient h[fig.  16)  Fun  des  sommets  d'une  conique  situes  sur  Taxe 
focal,  C  son  centre,  AB  un  arc  quelconque  de  la  conique,  AT  et 
BT  les  tangentes  en  A  et  B;  si  Ton  prend  pour  unite  le  rectangle 
des  deux  demi-axes  et  qu'on  represente  par  t  le  rapport  de  AT  a 
AC,  l'aire  du  secteur  ACB  sera  representee  par 


t 


i> 


t 


r 


1  —  3        5  —  7 
M.  Marie.  —  Histoive  des  Sciences,  VI. 
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suivant  que  la  courbe  sera  une  hyperbole  ou  une  ellipse.  Le  rap- 
port de  l'aire  du  cercle  a  celle  du  quarre  circonscrit  est  done 

ii        ii 

i       3   '    5       7 

'(  expression,  ajoute  Leibniz,  que  j'ai  communique'e  a  quelques 
amis  il  y  a  environ  trois  ans,  qui  est  sans  doute  la  plus  simple  de 
toutes  et  qui  frappe  grandement  l'esprit  ». 

Soient  un  nombre  moindre  que  i,  (i  — m),  et  /  son  logarithm e 
hyperbolique 

/       r-         i-  j» 

m  = 


i        i .  2        \  .1.5        i  .  2 .  3 .  4 
si  le  nombre  est  plus  grand  que  i ,  ^  i  +  n), 
I  I'-  I  I' 


I  1.2  1.2.3  1.2.3.4 

Le  cosinus  et  le  sinus  d'un  arc  a  sont 


ar 


1  .2.3.4 


et 

a 


1       1.2.3       r .2.3.4.5 


On  remarquera  que,  dans   toutes  les   formules  prece'dentes, 
Leibniz  a  soin  d'indiquer  la  composition  des  denominateurs. 

«  Je  pourrais  ajouter  beaucoup  d'autres  choses  qui  ne  le  cede 
raient  a  celies-ci  ni  pour  L'elegance  ni  pour  l'exactitude;  ma  is  je 
suis  ainsi  fait  que,  content  d'avoir  de'eouvert  les  methodes  $6ni 
rales,  je  laisse  volontiers  le  reste  aux  autres.  Car  toutes  ces  choses 
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ae  sont  estimables  que  parae  qu'elles  developpent  l'art  de  l'in- 
vention  et  perfection  nent  l'esprit.  Sice  qui  precede  parait  obscur, 
je  l'eclaircirai  voloutiers  et  j'expliquerai  aussi  comment  on  peut 
developper  en  series  les  racines  de  toutes  equations,  sans  aucune 
extraction,  ce  qui  paraitra  sans  doute  admirable. 

«  Mais  j'aurais  desire  que  l'illustre  Newton  expliquat  un  peu 
plus  completement  quelques-unes  de  ses  operations  :  ...  » 

«  Je  n'ai  pas  encore  pu  lire  ses  lettres  avec  le  soin  qu'elles 
meritent,  parce  que  j'ai  voulu  vous  repondre  plus  vite.  II  en 
resulte  que  je  n'oserais  pas  dire  si  je  pourrais  supple'er  a  ce  qu'il 
a  supprime.  Mais  il  serait  preferable  qu'il  le  fit  lui-meme ;  car  il 
est  a  croire  que  je  ne  saurais  e'erire  rien  que  ne  put  nous  ensei- 
gner  un  homme  dont  les  pensees  sont  si  profondes.    » 

Le  passage  qui  termine  la  lettre  est  interessant  a  plus  d  'un 
titre  : 

«  Je  ne  vois  pas  bien  ce  que  vous  paraissez  dire  que  la  plu- 
part  des  difficulte's  (excepte  les  problemes  Diophantins)  peuvent 
etre  reduites  par  les  se'ries.  II  y  a  beaucoup  de  questions  jugees 
jusqu'ici  tres  difficiles,  qui  ne  dependent  ni  des  equations  (ordi- 
naires)  ni  des  quadratures;  telles  sont,  entre  beaucoup  d'autres, 
celles  qui  dependent  de  la  methode  inverse  des  tangentes,  que 
Descartes  avoue  ne  pas  posseder. 

0  On  trouve  dans  sa  correspondance  une  lettre  a  de  Beaune  oti 
il  s'efforce  de  trouver  quelques  courbes  proposees  par  celui-ci, 
celle  entre  autres  dont  la  sous-tangente  est  constante.  Ni  Des- 
cartes, ni  de  Beaune,  ni  personne  que  je  sache  n'a  trouve  cette 
courbe.  Cependant  j'ai  resolu  le  probleme.  par  une  analyse  cer- 
taine,  aussitot  que  je  le  vis.  Toutefois  j'avoue  qu'il  me  reste  en  ce 
genre  quelque  chose  de  desirable  a  rechercher.  Mais  en  wild 
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asse\sur  ce  point.  J'ai  resolu  de  m'y  attacher  aussitot  que  j  en 
aurai  le  loisir  » 

Le  calcul  diffe'rentiel  parait  assez  clairement  designe  dans  ce 
passage  qui  a  ete  discute  par  Newton  et  Leibniz  lors  de  letir 

querelle. 

La  reponse  do  Newton  est  une  page  d'histoire  vraie,  tres  inte- 
ressante  et  trdb  curieuse  sous  beaucoup  de  rapports,  comme  on 
va  le  voir,  et  tout  nous  engage  a  la  reproduire  presque  in  extenso; 
elle  est  datee  du  24  octobre  1 676. 

Je   ne  saurais  dire  avec  quel  plaisir  [voluptate]  j'ai  lu  les 
lettres  des  illustres  MM.  Leibniz  et  Tchirnhausen. 

u  La  mcthodc  de  Leibniz  pour  parvenir  a  des  series  conver- 
gentes  est  assurement  tres  elegante  [sane  perelegans  et  elle  eut 
suffi  a  montrer  l'esprit  inventif  (ingenium)  de  l'auteur,  s'il 
n'avait  rien  dcrit  davantage.  Mais  les  vues,  tres  dignes  de  lui, 
qu'il  a  repandues  dans  sa  lettre,  nous  promettent  de  sa  part  les 
plus  grandes  chos 

L  1  diversity  des  methodes  pour  arriver  au  meme  but  m'a  fait 
d'autant  plus  de  plaisir  que  j'en  avais  trois  pour  parvenir  aux 
series  dont  il  s'agit. 

«  Je  vous  ai  deja  indiquc  l'une  d'elles  dans  ma  prec6dente 
lettre  :  j'en  ajoute  une  autre,  celle  sur  laquelle  je  suis  tombe 
d'abord,  avant  d' avoir  songe  aux  divisions  et  extractions  de  ra- 
cines.  dont  je  me  sers  maintenant. 

«  A  I'epoque  ou  je  commencais  mes  etudes  mathematiques, 
etant  tombe  sur  les  ceuvres  de  notre  tres  celebre  Wallis,  je  re- 
flechissais  aux  series  par  Tintercalation  desquelles  il  parvint  a 
l'aire  du  cercle  et  de  1'hyperbole  et  je  songeais  que,  si  Ton  pou  - 
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vait  interpoler 

les 

aires 

des  courbes 

r- (i -«•)■, 

r  —  (i  —  x2)2, 
r  —  (i  — x2)2, 

lesquelles  sont 

•v, 

I       3 

2      ,          I       „ 
X  —  ijX3  -+-  -X% 

_  3    3^3    ,  _  i    , 

.,X    -H  5X  -      ^.x:  , 
on  connaitrait  les  aires  des  courbes  intermediaires 

r=r(l  —  X2)% 

r  =  {\  —x-)2, 
•  •  •  j 

desquelles  la  premiere  cstcelle  du  cercle. 

«  Pour  arriver  a  cette  interpolation,  je  remarquai  que,  dans 
toutes  les  aires,  le  premier  terme  e'tait  toujours  x,  et  que  les 
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seconds  termes 


_     *"3  Y"**  Y""  y*3 

3      '     3      '     3     '     3      ' 


etaient    en    progression    arithmetique;  d'ou   j'infe'rais  que  les 
seconds  termes  des  aires  intercalaires  devaient  etre 


lv-3 


T>     ^ 


«  Quant  aux  termes  suivants,  leurs  denominateurs  suivaient 
la  progression  arithmetique  (5,  7,  ...,  venant  apres  1  et  3);  il 
ne  s'agissait  done  que  de  determiner  les  numerateurs. 

a  Or,  dans  les  formules  des  aires  connues,  ces  numerateurs 
etaient  les  coefficients  des  termes  des  puissances  successives  de 
(i  +  i);  e'est-a-dire 

1 

1   et   1 , 

1,  2  et   i, 

1,  3,  3  et  1, 

1,   4,   6,  4  et   1, 

«  Cest  pourquoi  je  cherchais  comment,  dans  ces  suites  de 
nombres,  les  derniers  pouvaient  se  diiduire  des  deux  premiers,  et  je 
trouvai  que,  le  second  etant  designe  par  in,  les  autres  etaient 
produits  par  des  multiplications  successives,  en  cette  sorte  : 

vi  —  o  m  —  1  m  —  2  m  —  3  in  —  4 
12345 

«  J'appliquai  aussitot  cette  regie  pour  former  les  aires  inter- 
calaires que  je  cherchais;  et  comme,  pour  le  cercle,  le  second 
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terme  etait 


i     . 
-x° 

2 


3    ' 

je  posai 


i 
m  —  -> 

2 


et  il  en  resulta  les  Termes 


i 

1 

12  _  I 

2    ~~ 2~~  ~~V 


I  I 

I 2 

12  2  I 


2          2  3  l6 

I                  I  I  0 

I 2 5  - 

12                  2  2  5 


2  2 


128' 


d'ou  je  connus  que  l'aire  cherchee  du  segment  de  cercle  (compris 
entre  les  abscisses  o  et  x)  etait 


i     ,         i 


i      .  5 


*v*3  _^  v**>  -       Y* '  — ^— —    Y* 

2  8  1 6  128 


3  5  7  9 

«  Et  Ton  trouve  de  la  meme  maniere  l'aire  de  l'hyperbole 


y  —  \J\  4- a:4. 
«  Tel  fut  mon  premier  pas  [ingressus)  dans  cette  sorte  de 
recherches. 

«  Mais,  apres  avoir  apercu  ces  choses,  j'en  vins  bientot  a  consi- 
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derer  que  les  termes  de 

(i -*»)», 
i    -x*)\ 
(i- 

c'est-a-dire 


i  — -v  , 
1  —  IX*   ~  .V, 

i  —  3  .vs  -+-  3  a  *  - 

.  .  .  , 

pouvaient  eux-memes  etre  interpoles,  et  par  eux,  les  aires  engen  - 
drees;  et  que,  pour  cela,  il  n'y  avait  qu'a  omettre  les  denomina  - 
teurs  i,  3,  5,  7,  .  . .,  dans  les  termes  representant  les  aires.  C:i  r 
les  coefficients  des  termes  intercalaires,  savoir 

(i-a- 

.... 

(I-A-2)'", 

devaient  se  produire  par  la  multiplication  successive  des  facteurs 

m  —  o       m  —  i        m  —  2       in  —  3 
,     —  — ,     ,      .... 

12  3  4 
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«  De  sorte  que,  par  exemple,  on  aurait 

,     '    .A  1,1.       i     . 

I — X-)2  =  1 .V2 —  tt.V' XG —   ..     . 

K  J  2  8  ib 

A  3  3  i 

( I  —  x"j  2  =  I X-  +  -  .Vv  4 ?  Xc  -+-  .... 

*  '  2  8  10 

et 

±  i  i  5 

( I  —  X2)  3  —  I  —  tt  x3 x'+  —  o—  Xs  —  .... 

v  '  j  9  8i 

«  Cest  ainsi  que  je  tombai  sur  les  developpements  des  radi- 
caux  en  series,  avant  de  savoir  extraire  les  racines. 

«  Mais,  ayant  trouve  ces  choses,  les  autres  ne  pouvaient  me 
rester  longtempscachees;  car,  pour  faire  la  preuve  des  resultats 
auxquels  j'etais  arrive,  je  fis  le  carre  de 

i    «       i    ,        i 

I X-  —  -r,  X* X"  .... 

2  8l0 

et  je  trouvai 

tous  les  autres  termes  s'evanouissant  d'eux-memes,  par  la  conti  - 
nuation  de  la  serie;  et,  de  mime,  le  cube  de 

1    „       1    .        5     . 

l  —  rrX3 X*  —  rr-  Xr'  — 

3  9  81 

donna  aussi 

(.-.v2). 

«  C'est  alors  que,  pour  arriver  a  une  demonstration  certaine  de 
ces  conclusions,  je  fus  conduit,  comme  par  la  main,  a  essaycr, 
inversement,  si  les  series  que  fournissent  les  racines  de  (1  4- x2 ) 
ne  pouvaient  pas  etre  extraites  de  la  maniere  employee  en 
Arithmetique  (more  arithmetico) ,  et  la  chose  reussit  bien  [et 
res  bene  successit). 
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«  Ces  points  bien  etablis,  je  negligeai  des  lors  l'interpolation 
des  series  et  je  m'en  tins  a  ces  operations,  comme  fournissant 
des  bases  bien  plus  heureuses.  Au  reste,  la  re'duction  des  frac- 
tions par  la  division,  qui  est  beaucoup  plus  facile,  ne  me  resta 
pas  non  plus  ignoree. 

o  Mais  alors  j'entrcpris  bientot  la  resolution  des  equations  arTec- 
tees  (c'est-a-dire  contenant  l'inconnue  a  differentes  puissances), 
et  je  l'obtins.  (Nous  avons  precedemment  indique  la  methode 
imaginee  dans  ce  but  par  Newton.)  D'ou  il  fut  facile  d'obtenir 
les  ordonnees,  les  abscisses  au  toutes  autres  droites,  connaissant 
les  aires  des  courbes,  ou  leurs  arcs.  Car  rien  autre  chose  que  la 
resolution  des  e'quations  ne  pouvait  arreter  dans  le  retour  a  ces 
lignes,  par  lesquelles  les  aires  et  les  arcs  etaient  determines.  (II 
semble  que  Newton  ici  se  laisse  un  peu  entrainer  par  son  ima- 
gination.) 

«  Vers  cette  epoque,  la  peste  m'obligea  de  fuir  et  detourna 
mes  idees  :  j'ajoutai  cependant  a  ce  qui  precede  une  certaine 
maniere,  que  je  vais  indiquer,  de  calculer  les  logarithmes  des 
nombres  par  Taire  de  l'hyperbole.  comme  suit  :  . . .  » 

Mais  ce  qui  suit  ne  contient  que  des  calculs  numeriques  sans 
indication  de  methode.  Toutefois  il  est  facile  de  voir  que  Newton 
quarre  l'hyperbole  x  y  =  1,  rapportce  a  des  axes  rectangulaires, 
a  partir  de  x  =  i ,  dans  les  deux  sens,  au  moyen  de  la  formule 


x        Xs       x 


S  =  x 

2         3         4 

qu'il  aurait  obtenue  en  quarrant  se'parement  les  courbes  dont  les 
ordonnees  seraient  les  differents  termes  de 

1  oil 

y  =  — — ■  =  i  —  x  -+-  x-  -  -  x3  -+-  xk  —  . .  .  : 
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il  calcule  done  les  aires  comprises  entre  les  abscisses  x  =  i  et 
x=±h,  au  moyen  de  leur  somme  et  de  leur  difference,  qui 
sont  respectivement 


h-h 

hz       /z3 

H-  . 

et 

2 

-h  . 

il  trouve  ainsi  successivement 

Li 

,  i 

et 

Lo, 

9> 

Li 

.2 

et 

Lo 

,8> 

Mais,  comme 

i. 

,2  X 

1,2 

0. 

,8x 

0,9 

i 

il  arrive  aisement  a  obtenir 

ensuite,  comme 


il  trouve  encore 


L2 


2X2X2 

=  10. 


0,8 
Lio; 


etc. 

«  J'ai  honte,  ajoute-t-il,  de  dire  les  longs  calculs  que  j  ai  ache- 
ves  dansces  recherches;  car,  etant  deloisir,  je  m'y  delectais  cer- 
tainement  trop.  Mais,  des  que  parut  l'ingenieuse  Logarithmo- 
technie  de  Nicolas  Mercator  (que  je  suppose  avoir  de'eouvert  sa 
methode  avant  moi),  je  commencai  a  m'occuper  moins  de  ces 
choses ;  supposant  ou  qu'i  I  connaissait  deja  l'extraction  des  racines 
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et  la  reduction  des  fractions,  ou  que,ayantau  moins  fait  la  division 
( ),  il  trouverait  certainement  Je  reste  avant  que  je  fusse 

en  age  de  rien  publier. 

0  Dans  le  temps  toi.tefois  que  ce  livre  parut,  je  communiquai 
a  Barrow  et  a  Collir.s  un  resume  de  ma  methode  des  series 
dans  lequel  j'avais  determine  les  aires  et  les  longueurs  de  toutes 
les  courbes  et  les  surfaces  des  solides  et  tout  ce  qui  pouvait 
etre  compris  entre  des  lignes  donne'es;  et,  reciproquement,  ces 
aires  ou  longueurs  e'tant  supposees  donnees,  pen  avais  deduit 
leurs  extre'mites.  Et  j'avais  enrichi  cette  methode  de  diverses 
series. 

«  L'habitude  de  nous  ecrire  etant  nee  de  la,  Collins  ne  cessa 
d'insister  pour  que  je  rendisse  le  public  juge  de  mes  recherches, 
de  sorte  que,  vers  1671,  avant  pris  en  consideration  le  conseil  de 
mes  amis  de  publier  le  Traitc  dc  la  refraction  de  hi  lumiere  et 
des  coulcurs,  que  j'avais  alors  en  c'tat,  je  commencai  a  m'oc- 
cuper  de  nouveau  des  series  et  j'en  ecrivis  un  Traite  pour  les 
publier  en  meme  temps. 

«  Mais,  vous  ayant  ecrit  (e'est  a  Oldenbourg  qu'il  s'adresse),  a 
Toccasion  du  Telescope  catadioptrique,  une  lettre  dans  laquellc 
j'expliquais  mes  idees  sur  la  nature  de  la  lumiere,  inopinement , 
quelqu'un  fit  (e'est  sans  doute  Hooke)  que  je  compris  qu'il  etait 
important  pour  moi  de  vous  pricr  de  publier  cette  lettre  en  hate. 
Mais  aussitot  de  vives  interpellations,  venues  de  divers  cote's,  me 
detournerent  de  mon  dessein  et  firent  que  je  m'accusai  d'impru- 
dence  pour  avoir  perdu  mon  repos,  chose  si  essentielle,  en  saisis- 
sant  l'ombre  (wnbram  captandd\ . 

«  Vers  le  meme  temps,  Jacob  Gregory,  au   moyen  d'une   de 
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.nes  series,  que  Collins  lui  avait  transmise,  parvint  apres  beau- 
coup  d'efforts,  comme  il  l'a  ecrit  a  Collins,  a  la  raerae  methode 
que  moi  et  en  laissa  un  Traite  que  j'espere  voir  editer  par  ses 
amis ;  car,  avec  l'esprit  inventif  dont  il  etait  doue',  il  est  impos- 
sible qu'il  n'y  ait  pas  ajoute  de  son  cru  beaucoup  dechoses  nou- 
velles  dont  il  importe  que  le  souvenir  soit  conserve,  dans 
l'interet  de  la  chose  mathematique. 

«  Quant  a  moi,  je  n'avais  pas  encore  acheve  mon  Traite 
lorsque  je  renoncai  a  m'en  occuper,  et,  depuis  lors,  il  ne  m'est 
pas  venu  a  l'esprit  d'y  ajouter  ce  qui  y  manquait,  parce  que  je 
n'avais  pas  les  elements  de  la  partie  dans  laquelle  j'avais  l'inten- 
tion  d'expliquer  la  methode  pour  resoudre  les  problemes  qui  ne 
peuvent  se  ramener  aux  quadratures,  quoique  j'eusse  etabli 
quelque  chose  de  ses  bases.  (Newton  veut  evidemment  parler  ici 
da  retour  d'une  equation  entre  la  fluente,  sa  fluxion  et  la 
variable,  a  l'equation  correspond  ante  entre  les  deux  fluentes;mais 
il  est  bien  eloigne  de  vouloir  le  dire,  car  on  va  voir  qu'il  ne 
veut  meme  pas  encore  annoncer  qu'il  sache  tirer  d'une  equation 
entre  deux  variables  la  fluxion  de  Tune  d'elles  par  rapport  a 
l'autre.)  Au  reste,  dans  ce  Traite,  les  series  n'obtenaient  qu'une 
f.iible  part. 

«  J'accomplis  encore  d'autres  choses  d' importance;  je  trouvai 
notamment  une  methode  pour  les  tangentes  telle  que  celle  que 
de  Sluse  vous  communiqua  il  y  a  deux  ou  trois  ans,  mais  (a 
Tinstigation  de  Collins)  vous  m'ecrivites  alors  que  j'etais  tombe 
sur  la  meme  methode.  Nous  y  etions  parvenus  de  deux  manieres 
ditferentes.  Car  j'ai  la  demonstration  de  la  methode  dont  je  me 
sers;  et  quiconque  la  possede  ne  saurait  determiner  autrement  les 
tangentes,  a  moins  qu'il  ne  veuille  devier  de  la  voie  directe. 
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Xe  pouvant  encore  dormer  ['explication  de  cette  base  de  mes 
operations,  je  l'ai  cache'e  dans  l'anagramme  suivant  : 

6  a,  ic,d,  a?,  i3e,  2/,  7/,  3/,  gn,  40,  447,  ar,  45,  9^,  12  v. .v. 

Newton  a  donne  plus  tard  la  traduction  de  ce  secret;  elle  est 
contenue  dans  la  phrase  suivante  : 

Data  cequatione  qiiotcanquc  JIuentcs  quantltatcs  involvcntc. 
fluxiones  invcnire,  et  rice  versa,  ou  Ton  trouve  en  effet  six  a, 
deux  c,  un  d,  un  a?f  treize  c,  etc. 

Mais  Newton  vient  de  dire  qu'il  avait  etc  arrete  par  !es  ques- 
tions qui  ne  peuvent  se  ramencr  aux  quadratures,  ce  qui  n'est 
pas  etonnant.  II  en  resulte  que  vice  versa  e'tait  probabkment 
une  prise  de  possession  anticipee. 

Quoi  qu'il  en  soit,  comme  tout  semble  prouver  que  Leibniz 
n'avait  connu  de   la  methode  de  Newton,  avant  de  publier  sa 
Nova  Methodus,  que  lea  6  a.  2  c.  1  d.  1  a\  :3  e,  etc.,  qui  prt 
dent,  on  a  de  la  peine  a  com  prendre  L'accusationdeplagiatporte*e 
contre  lui. 

ir  cette  base,  je  me  suis  elTorce  de  rendre  plus  simple  la 
quadrature  des  courbes  et  je  suis  parvenu  a  quelques  theoremes 
generaux,  dont,  pour  agir  avec  candeur,  je  citerai  le  premier. 

Ce  premier  theoieme,  dont  Newton  fournit  ensuite  plusieurs 
applications,  a  pour  objet  la  quadrature  des  courbes  renferm&s 
dans  l'equation 

axm(b      cx")'\ 

m,  n  et  p  etant  quelconques.    Newton  n'explique   pas   en   cet 
endroit  la  march e  qu'il  a  suivie;  il  ajoute  que,  si 

m  -4-  1 
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est  entier  et  posirif,  le  developpement  ne  contiendra  que 

termes,  et  qu'ainsi  on  aura  la  quadrature  geometrique  de  la 
courbe;  dans  ce  cas,  en  effet,  l'integration  peut  se  faire. 

?H  -+-  I  .  ... 

«  Si  n'etait  pas  entier  et  positif,  j'en  conclurais  que  la 

courbe  est  de  celles  qui  ne  peuvent  pas  etre  quarre'es  geometri- 
quement.  » 
G'est  une  erreur,  car  il  y  a  un  autre  cas  d'integrabilite  :  celui 

ou 

m  -+- 1 

hp 

n 

est  un  nombre  entier.  Toutefois  le  resultat  auquel  parvient 
Newton  est  deja  bien  remarquable. 

«  Mais,  quand  une  courbe  de  ce  genre  ne  peut  pas  etrequarree 
geome'triquement,  j'ai  en  main  des  theoremes  pour  la  comparer 
aux  sections  coniques  ou  a  d'autres  courbes  simples. 

«  J'ai  trouve  aussi  des  regies  pour  les  expressions  trinomes  et 
quelques  autres.  » 

Newton  passe  ensuite  a  la  rectification  geometrique  (au  moyen 
d'une  hyperbole)  d'un  arc  de  la  cisso'ide,  mais  il  indique  la 
construction  sans  dire  comment  il  y  a  ete  conduit.  II  appelle  cela 
une  demonstration  perbrevis  :  elle  Test  tellement  qu'on  ne  voit 
toujours  pas  ce  que  Leibniz  aurait  pu  y  prendre. 

«  Quoiqu'il  reste  bien  des  choses  a  examiner  relativement  aux 
methodes  d'approximation  et  aux  divers  genres  de  series  qui 
peuvent  y  servir,  cependant  a  peine  esperais-je,  avec  Tschirn- 
hausen,  qu'on  put  trouver  d'autres  bases  plus  simples  ou  plus 
generales  pour  reduire  les  quantites  en  series  du  genre  dont  nous 
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nous  occupons,  Leibniz  et  moi,  que  celles  qui  reposent  sur  ka 
division  et  l'extraction  des  racines,  dont  nous  nous  servons  egale- 
ment.  Elle  ne  seraient  assuremcnt  pas  plus  generates,  car,  pour 
la  quadrature  et  la  rectification  des  courbes,  ou  autres  questions 
analogues,  il  ne  peut  etre  donne  de  series  compose'es  de  termes 
algebriques  simples  qu'il  ne  soit  possible  d'obtenir  par  cette 
mcthode  :  si,  du  moi.is,  la  question  ne  comporte  qu'une  variable. 

•  Car  il  ne  peut  exister  plus  de  series  convergentes  pour  deter- 
miner une  meme  chose  qifil  n'y  a  de  variables  dont  cette  chose 
depend.  Or,  j'ai  pu  divelojpper  cette  chose  en  series,  suivant  la 
variable  qui  etait  choisic;  et  je  crois  que  la  me  ne  mcthode  est 
au  pouvoir  de  Leibniz. 

Car  quoique,  dans  Tapplication  de  ma  merhode,  on  soit  libre 
de  choisir,  pour  former  la  sc'rie,  telle  variable  que  Ton  veut 
parmi  celles  dont  depend  ce  que  Ton  chercbe;  et  que  cclle  que 
Leibniz  nous  a  communiquee,paraisse  institute  en  vue  du  choix 
de  la  variable  qui  faciliterait  la  reduction  en  fractions  qui,  pai 
une  simple  division,  fournissent  des  series  indefinies  :  cependant 
on  peut,  pour  former  les  developpement;  en  series,  adopter 
d'autres  variables,  par  la  mc'thode  au  moyen  de  laquelle  i 
resous  les  equations,  pourvu  qu'on  forme  ces  series  au  moven 
seulement  des  termes  que  conticnt  Tequation. 

Ce  texte  est  tellement  dense  qu'il  faudrait  bien  des  explications 
pour  l'eclaircir,  mais  le  lecteur  y  suppleera  aussi  bien  que  moi. 

e  Au  reste,  je  ne  vois  pas  pourquoi  Ton  dirait  que  les  pro- 
blemes  sont  resolus  accidentellement  par  ces  divisions  et  extrac- 
tions de  racines,  puisque  ces  operations  sont  aussi  bien  appro- 
prices  a  ce  genre  d'Algebre  que  les  operations  ordinaires 
d'Arithmetique  le  sont  a  l'Algebre  ordinaire. 
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a  Quant  a  ce  qui  concerne  la  simplicity  de  la  methode,  je  ne 
voudrais  pas  voir  les  radicaux  ou  les  fractions  developpes  en  series 
avant  toute  reduction;  au  contraire,  lorsqu'il  s'y  presente  des 
quantites  composees,  on  pent  essayer  toutcs  sortes  de  reductions, 
soit  en  ajoutanr  ou  retranchant  aux  variables,  soit  en  les  multi- 
pliant  ou  les  divisant,  soit  encore  par  la  methode  de  transforma- 
tion de  Leibniz,  ou  toute  autre  qui  ss  presente.  Alors  la  resolu- 
tion en  series  par  division  ou  extraction  des  racines  deviendra 
opportune.  .  . 

u  Voila  ce  qu'il  y  avait  a  dire  des  series  ou  n'entre  qu'une 
seule  variable;  mais  la  methode  permet  aussi  de  developper  les 
quantites  qui  dependent  de  deux  ou  de  plusteurs  variables.  Ben 
ylus,  on  peut,  par  cette  methode,  former,  pour  toutes  lescourbes, 
des  series  analogues  a  celles  que  Gregory  a  donnees  pour  le 
cercle  et  l'hyperbole  et  dont  le  dernier  terme  fournit  l'aire 
cherchee.  Mais  je  ne  voudrais  pas  entreprendre  un  calcul  si  long. 
«  Enlin  les  series  peuvent  encore  etre  formees  de  termes  com- 
poses ;  comme,  par  exemple,  si  l'ordonnee  d'une  courbe  est 


S/a* 


x° 

ax  -1 

a 


je  pose 

a-  —  ax  —  %-, 

ct  cxtrayant  la  racine  du  binome 

x3 
a 
je  trouve 

x6 
1       2a\       Sa'1^3 

serie  dont  tous  les  termes  peuvent  etre  quarres.  » 
M.  Marie.  —  llistoire  des  Sciences,  VI. 
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Si  Newton  avait  dit  comment,  cela  eut  pu  instruire  Leibniz. 
Les  termes  en  question  contiennent  tous,  a  leurs  denominateurs  . 


y/a*  —  ax,  on  peut  les  rendres  rationnels  en  faisant 


11- 
a 


maisl'emploi  de  cette  methode  conduirait,  dans  d'autrescas  ana- 
logues, a  des  fractions  bientot  fort  compliquees.  Newton  veut-il 
dire  qu'il  savaiten  1676  integrer  les  tractions  rationnelles?  le  fait 
serait  peu  probable. 

«  Mais  je  fais  peu  de  cas  de  ce  procede,  parce  que,  lorsque  les 
scries  ne  sont  pas  assez  faciles  a  traiter,  j'ai  une  autre  methode, 
que  j'ai  communiques  dernierement  (probablement  a  la  Societe 
Royale)  et  qui  conduit  mieux  au  rcsultat  :  elle  consiste  a  former 
la  courbe  geometrique  qui  passe  par  un  nombro  quelconque  de 
points  donne's. 

a  Euclide  enseigne  a  construire  un  cercle  passant  par  trois 
points  donnes;  on  s.iit  aussi  determiner  la  conique  qui  passe  par 
cinq  points;  on  peut  de  memo  faire  passer  une  courbe  du  troi- 
siemeordre  par  sept  points  (car  je  pourrais  donner  la  description  de 
toutes  les  courbes  de  cet  ordre  qui  sont  dcterminecs  par  sept  points 
seulement);  cela  se   fait  geometriquement  sans   aucun  calcul. 

«  Mais  le  probleme  dont  il  s'agit  est  d'un  autre  genre;  ct, 
quoiquc  la  chose,  au  premier  abord.  paraisse  impossible,  elle  se 
fait  cependant,  et  e'est  I'une  des  plus  belles  que  j'aie  desire  con- 
naitre.  » 

II  s'agit  evidemment  ici  de  la  methode  qui  consiste  a  substi- 
tuer  une  parabole  a  une  courbe  quelconque;  quant  a  la  phrase 
precedente,  c]ui  n'y  a   qu'un    rapport    eloigne,  elle  a  etc  sans 
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doute  rendue  volontairement  obscure,  puisqu'il  faut  neuf  points 
pour  determiner  une  courbe  du  troisieme  ordre  et  que  Leibniz 
en  consequence  ne  pouvait  pas  savoir  pourquoi  Newton  ne  s'en 
donnait  que  sept. 

«  II  y  a  quelques  theoremes  ayant  une  certaine  affinite  avec 
celui  que  Leibniz  propose  en  etablissant  sa  serie  pour  la  quadra- 
ture des  sections  coniques  :  j'en  ai  forme  un  catalogue  pour  la 
comparaison  des  courbes  avec  les  sections  coniques. 

«  Je  puis  en  effet  comparer  geometriquement  aux  sections 
coniques  toutes  les  courbes  en  nombre  infiniment  infini  dont  les 
ordonnees  sont 

dxn-1  dx2"'  '  dx*"-1 


e  -hfxn  4-  gxin       e-^J'xa-\-  gx1'1       e  -y-Jx"-  4-  gx- 


1 


dx*"-*  dx*"'1  dx*'1'1 


e  -+-  fxn  -+-  gx-'1       e-\-fxn  -h  gx'2n  e  -+-fxn-+-  gx2"' 

d  \Je  -+-/*"  +_gg^?     dxn~l\/e-+-fx'l-hgx*",  dx2n-ls/e-i-Jx"-+-gx2". 

dxn~l  dx2n~l  dx*n~l 

\Je  -\-fxn  h-  gx'1'1       \je  -\-fxn  h-  gx-'1  sje  -+-Jxu  -+-  gx-'1 ' 


dx"-\fe  -\-fxn       dx-n~l\/e  -\-fxtt       dx*n~x\Je  -+-fxn 
g  -+-  hx'1  g  -+-  hx'1  g  h-  hxa 

dxn~l  dx2n~l  dx3"~l 


(g  -h  hxH)\/e  -\-  fxn       (g-hhxn )\/e  -\-fxn       { g  +  hx'1 ) \Je  -+-fx11 


d     /e  + Jxli     d  /e  +  fx»       dxln_Ue  +  fx* 

x\  g  -\-  hx'L  V  g  +  hx"  y  g-+  hx'1 

quel  que  soit  w,  entier  ou  fractionnaire,  positifou  negatif.  Je 
pense  que  ces  theoremes  ne  pourraient  que  difficilement  etre 
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trouves  par  des  transformations  de  figures  telles  que  ceiles  dont 
Jacob  Gregory  et  d'autres  se  sont  servis.  » 

Si  Newton  avait  indique  a  Leibniz  le  principe  de  la  transfor- 
mation analytique  au  moyen  de  laquelle  on  peut  ramener  les 
quadratures  des  courbes  qu'il  vient  de  denommer  a  ceiles  des 
sections  coniques,  la  simple  enonciation  de  ce  principe  aurait  pu 
e'clairerla  route  a  suivre,  mais  la  longue  liste  des  exemples  qu'il 
:ite  ne  pouvait  servir  qu'a  derouter  son  correspondant. 

«  Au  reste,  je  n'avais  pu,  moi-me;re,  arriver  a  aucune  regie 
generate  avant  d'avoir  renonce-  a  me  servir  des  figures,  et  c'est 
par  consideration  seulement  des  formules  des  ordonnees  que  jc 
suis  arrive  a  reduire  la  difnculte.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  the'oremes 
generaux  er.onces  plus  haut,  etant  en  mon  pouvoir,  on  ne  dou- 
tera  pas,  je  pense,  qu'il  n'en  soit  de  meme  de  ceux  qui  se  rap- 
portent  a  des  binomes  plus  simples,  que  Ton  obtient  en  faisant 
nuls  e,  f,  ou  g,  et  supposant  n  egal  a  1  ou  a  2. 

( les  theoremes  fournissent  des  series  de  plus  d'une  maniere. 

Mais  le  toxte  en  cet  endr  it  est  si  peu  clair  que  je  suis  oblige 
de  me  borner  a  le  citer  : 

Nam  primum  [il  s'agit  evidemment  du  premier  exemple)  si 
ponatur  f=  o  et  n  =  1 ,  evadit 


unJe  prodit  series  nobis  communicata  (d'ou  provient  la  se'rie 
qui  m'est  communiquee,  par  Leibniz  evidemmenl).  Sed  si 
ponatur  2eg—f2  et  n  =  1,  inde  tandem  obtinerem  seriem 

1  1  1  I  I  I  ! 

5       0        7        9    '    1  i         i  -•>        1  ? 
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pro  longitudine  quadrantalis  arcus,  cujus  chorda  est  unitas.   » 
«  Au  reste,  je  considere  ia  chose  autrement  :  ces  propositions 
em  effet  sont  meilleures  qu'utilcs  et  le  probleme  peut  etre  resolu 
avec  moins  de  peine.  C'est  ainsi  que  l'equation 

x?J  —  x  -.—  1 
parait  plus  simple  que 


jr*  —  2jry  __v/20  =  2o. 

Cependant  il  est  clair  que  celle-ci  est  plus  simple  que  la  premiere, 
parce  que  le  geometre  peut  en  tirer  plus  facilement  la  valeur  de 
rinconnue. 

«  C'est  par  une  raison  semblable  que,  pour  obtenir  les  arcs  de 
cercle,  ou,  ce  qui  revient  au  meme,  les  secteurs  des  sections 
coniques,  je  prefere  les  series  composees  des  puissances  des  sinus. 

«  Car  si  Ton  voulait  calculer,  avec  vingt  decimales,  la  lon- 
gueur du  quadrant,  au  moyen  de  la  serie 

11        1        1 
3       5       7       9 

il  faudrait  en  employer  environ  5  000000000  de  termes,  pour 
revaluation  desquels  mille  ans  suffiraient  a  peine,  et  lecalcul  se 
ferait  encore  plus  lentement  au  moyen  de  la  tangente  de  450. 

a  Tandis  que,  si  Ton  se  sert  du  sinus  droit  de  45°,  il  suffira  de 
cmquante  ou  soixante  termes  de  la  serie 

/7/         1  3  5  N( 

V2\      i2     160    896    ■"/' 

et  le  calcul  je  pense  demanderait  seulement  trois  ou  quatre  jours. 
«  Mais  ce  n'est  pas  encore  la  le  meilleur  moyen  pour  calculer 
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la  circonfe'rence  entiere  :  la  serie  qui  donne  Tare  de  3o°  en  fonc- 
tion  de  son  sinus  fournira  en  effet  cet  arc  beaucoup  plus  tot. 

II  ne  serait  pas  plus  difficile  d'avoir  1'aire  du  cercle,  mais 
comme  j'ai  fait  ce  calcul,  il  me  parait  bon  de  le  rapporter  on  y 
joignant  l'aire  de  l'hyperbole,  qui  se  trouve  de  la  meme  maniere. 
'  Supposant  le  diametre  du  cercle,  ou  l'axe  transverse  de  l'hy- 
perbole egaux  a  i  et  le  sinus  verse  ou  la  fleche  du  segment  egaux 
a  x.  le  demi-segment  de  Thyperbole  ou  du  cercle  sera 

i  / 1  V*  V3  V* 

I  -x±  —  —  -  —  —  . 

\3  5        2b       72 

«  Je  crois  qi.e  Leibniz,  lorsqu'il  a  etabli  sa  serie  pour  la  deter- 
mination du  cosinus  en  fonction  de  Tare,  n'a  pas  fait  attention 
que  e'est  la  meme  que  j'ai  donnee  pour  le  sinus  verse. 

II  ne  semble  pas  non  plus  avoir  remarque  que  j'ai  l'habitude, 
pour  diminuer  le  nombre  des  cas,  de  laisser  aux  variables  leurs 
signes,  tout  en  les  representant  toujours  par  la  meme  lettre,  ainsi 
l'aire  de  rhyperbole  xy=  1,  compte'e  de  x=  i,  est  positive  ou 
negative  selon  que  le  segment  est  a  droile  ou  a  gauche  de  Tor- 
donnee  correspondante.  mais  je  la  represente  dans  les  deux  cas 
par  la  meme  lettre.  a 

Suivent  differentes  autres  remontrances  a  Leibniz,  puis  Newton 
revient,  pour  la  completer,  sur  sa  methode  de  construction  de  la 
table  des  logarithmes  hyperboliques,  qu'il  a  deja  indique'e  dans 
cette  meme  lettre,  et  sur  la  maniere  de  calculer  ies  elements  d'une 
table  des  sinus.  II  reprend  ensuite  Implication  de  sa  methode 
pour  developper  en  series  les  racines  d'une  equation  a  deux  va- 
riables. Enfin,  considerant  Tegalite  entre  une  fonction  et  son 
developpement  en  serie  comme  une  equation  entre  la  variable 
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independante,  regardee  maintenant  comme  inconnue,  et  la  fonc- 
tion, considered  comme  donnee,  il  resout  cette  equation  en  sens 
inverse. 

Par  exemple,  de  l'e'quation 

z  =  x  h — x--\-  -xx*  -+•  -xk  +  •  ■  •  • 
1  234 

ou  ^  represents  l'aire  de  l'hyperbole  xy  =  1,  comprise  entre  les 
ordonnees  correspondant  a  1  et  a  x,  il  tire 

-  —     _   L  ~2       I  -3  _   _L  ^4  1      s  _ 

2   l  0   l  24  120 

quam  proxime. 

«  Les  series  formees  a  l'aide  d'une  variable  peuvent,  de  la 
meme  maniere,  etre  transportees  a  une  autre.  Ainsi  l'arc  ^  cor- 
respondant a  un  sinus  x  etant 

x3        3x* 

x  -t-  -r-a  n 7  -h 

br       40  r* 

on  tire  de  la  la  valeur  du  meme  arc  en  fonction  de  la  tangente  : 

t-lt'+L?-.... 

«  Mais,  si  Ton  me  demandait  de  trouver  l'arc  en  fonction  de 
la  tangente,  je  ne  me  servirais  pas  de  ce  detour,  mais  je  cher- 
cherais  la  chose  directement. 

«  On  tire  aussi  de  la  le  moyen  de  developper  en  series  les 
lonctions  de  plusieurs  variables,  et  les  racines  des  equations 
affectees  en  sont  en  grande  partie  extraites,  mais,  pour  ce  dernier 
usage,  je  prefere  la  methode  que  j'ai  indiquee  dansmaprecedente 
lettre,  comme  plus  generale  et  un  peu  plus  expeditive,  si  Ton 
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tient  compie  des  regies  pour  relimination  des  termes  superHus. 
«  Quant  au  retour  des  aires  aux  lignes  droites  (ce  sont   les 
coordonnees  de  la  limite  superieure)  et  autres  problemes  ana- 
logues, on  peut  employer  les  theoremes  suivants. 

Thcorcmc  I. 

Soit 

on  aura  reciproquement 


2  b-  —  ac  s       5  abc  —  5  b '      j-J 
~a~  '         a*       ~x  ~i"  a 

—  3  i  jAV  -+■  6  a*bd    - 1 4  /'v  —  a  'e 


-+ 


Thcorcmc  11. 

Si 

^  =  rtT-i-£:-  r7       c;r'' 

on  aura  reciproquemcnt 

-        /,--•        -,,  bn-  —  ac   .       8 tf&c  —  ard  —  1 2  /^    , 
~  a       a>    h        cr        x  a"  ' 


»  II  y  a  une  autre  methode  pour  le  retour  des  aires  aux  lignes 
droites,  maisj'ai  re'solu  de  la  tenir  secrdte. 

«  Lorsque  j'ai  dit  que  prcsquc  tous  les  problemes  etaient  so- 
luble?, j'ai  voulu  parlor  surtout  de  ceux  dont  se  sont  occirvs 
jusqu'ici  les  mathematiciens,  ou  sur  lesquels  les  raisonnements 
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mathemaiiques  peuvent  avoir  prise.  Gar  il  est  possible  d'en  ima- 
giner  ou  se  trouvent  impliquees  des  conditions  assez  perplexes 
pour  que  nous  ne  puissions  meme  les  comprendre  et  bien  moins 
encore  supporter  le  poids  des  difficultes  qu'ils  comporteraient. 

«  Cependant  pour  ne  pas  paraitre  avoir  annonce  plus  dechoses 
que  je  n'en  pourrais  faire,  j'ai  la  solution  du  probleme  inverse 
des  tangentes  et  d'autres  encore  plus  difficiles,  et,  pour  les 
resoudre,  je  me  suis  servi  de  deux  methodes,  l'une  plus  particu- 
liere  et  l'autre  plus  generale  :  il  me  parait  bon  de  les  consigner 
Tune  et  l'autre  des  maintenant,  par  lettres  transposees,  ne  propter 
alios  idem  obtinentes,  institutum  in  aliquibus  mutare  cogerer  : 

5a2cdce]oe2fhi2i^l3mion6o2qr'jii  itiov3x :  i  \ab3c2d\oeceg 
ioi2l^mjnbo3p3q6rSfi  \tjuvx,3acoe^egh6ijtl-itm5ii§oq\r3s6tjt.v 
,2d2dce5e3i2m2n2op3r5s2t2ii  (J). 

a  Ce  probleme  inverse  des  tangentes,  lorsque  Ton  donne  la 
longueur  de  la  tangente  entre  le  point  de  contact  et  l'axe  de  la 
rigure  (l'axe  des  x)  ne  demande  pas  Tintervention  de  ces  me- 

(')  Wallis,  qui  avait  recu  communication  de  la  traduction  de  ce  logogriphe, 
I'a  donnee  plus  tard;  la  voici  : 

Una  methodus  consistit  in  extractione  fluentis  quant  it  at  is  ex  oequationc 
simul  involvente  fluxionem  ejus  :  Altera  tantum  in  assumptione  seriei  pro 
quantitate  qualibet  incognita,  ex  qua  ccetera  commode  derivari  possunt,  et 
in  collatione  terminorum  homologorum  a?quationis  resultantis,  ad  eruendos 
terminos  assumpta?  seriei. 

C'est-a-dire  :  l'une  des  methodes  consiste  a  extraire  unc  fluente  de 
Fequation  qui  la  contient  avec  sa  fluxion  :  l'autre  a  exprimer  l'inconnue 
par  une  serie  d'ou  Ton  puisse  tirer  aisement  tout  le  reste,  et  dans  un  arran- 
gement des  termes  de  l'equation,  qui  facilite  le  calcul  des  termes  de  la  se'rie. 

On  peut  verifier  que  cette  traduction  contient  bien,  dans  chacun  des 
membres  de  la  phrase,  le  nombre  de  chacune  des  lettres  indique  dans 
l'anaeramme. 
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thodes  (parce  que  l'equation  du  probleme,  qui  est 

ne  contient  pas  x  et  que,  par  suite,  „v  est  donne  en  tonction  dej- 
par  une  quadrature;  mais  Newton  ne  le  dit  pas  parce  qu'il  ne 
tient  pas  a  ctre  clair);  cependant  la  courbe  est  meeanique  et  sa 
determination  depend  de  l'aire  de  l'hyperbole.  (Car 


•t  II  en  est  de  meme  du  probleme  ou  Ton  donne  la  longueur 
de  I'axe  (des  x)  comprise  entre  la  tangente  et  l'ordonnee. 

'is  il  en  est  autrement  lorsque  la  portion  de  l'axe,  terminee 
a  un  point  quelconque  (et  au  pied  de  la  tangente)  entre  dans  un 
lien  :  (racine,  etc.). 

«  II  me  sera  tres  agreablc  de  recevoir  communication  de  la 
methode  de  Leibniz  pour  resoudre  les  equations  affectees,  surtout 
1' explication  du  ras  ou  les  indices  des  puissances  sont  fraction- 
naires,  comme  dans  l'equation 

20  -\-  x1  —  x'y*  -  j'1 1  —  o; 
ou  sourds  virrationnels)  comme  dans  cellc-ci  : 

la  chose,  jc  crois,  est  evidente  par  ma  methode;  autrement,  je 
I'expliquerais. ' 

«  Mais  il  est  temps  de  mettre  un  terme  it  cette  lettre;  toutefois 
celle  du  tres  excellent  Leibniz  etait  assurement  digne  d'une 
reponse  aussi  complete,  » 
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Cette  longue  lettre  contient  bien  des  affirmations  exagerees  et 
beaucoup  de  vanteries;  mais  nous  ne  voulons  pas  la  discuter. 

Nous  nous  bornons  a  remarquer  qu'il  en  resulte  bien  nette- 
ment  : 

i°  Que,  des  avant  1676,  Newton  etait  en  possession  du  calcul 
des  fluxions,  direct  et  inverse,  et  que,  par  consequent,  ila,  dans 
son  Livre  des  Principes,  ainsi  que  dans  sa  theorie  de  la  lumiere, 
volontairement  de'guise  ses  methodes  d'invention; 

20  Qu'il  n'a  absolument  rien  communique  a  Leibniz  de  sa 
methode  des  fluxions. 

Mais  nous  allons  voir  que,  tandis  que  Newton  cachait  sous  des 
anagrammes  impenetrates  ses  decouvertes  concernant  la  theorie 
des  fluxions  ou  des  derivees,  Leibniz  lui  exposait  naivement  sa 
me'thode  differentielle,  non  pas,  bien  entendu,  complete,  il  l'a 
perfectionnee  depuis,  mais  deja  tres  avancee. 

La  lettre  adressee  sur  ce  sujet  par  Leibniz  a  Oldenbourg,  pour 
etre  communiquee  a  Newton,  est  de  juin  1677. 

«  J'ai  recu  votre  lettre,  longtemps  attendue,  avec  celle  assure- 
ment  tres  belle  de  Newton  qui  y  etait  incluse. 

«  J'ai  eu  beaucoup  de  plaisir  a  apprendre  par  quelle  voie  il  est 
parvenu  a  ses  elegants  theoremes.  Ge  qu'il  dit  des  interpolations 
de  Wallis  m'a  aussi  beaucoup  plu,  parce  qu'on  a  ainsi  une  de- 
monstration de  ces  interpolations  qui,  auparavant,  ne  parais- 
saientresulter  que  d'une  simple  induction  ;  une  partie  s'en  trouve 
etablie  par  les  tangentes. 

<c  Je  conviens  avec  Newton  que  la  methode  de  Sluze  pour  les 
tangentes  n'est  pas  complete;  et  deja  depuis  longtemps  j'ai  traite 
la  question  d'une  maniere  bien  plus  generale  par  les  differences 
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des  ordonnees,  au  tnoyen  de  ce  principe  que  la  sous-  tangente  est 

a  i'ordonnee  com  me  la  difference  des  abscisses  est  a  celle  des 
ordonnees,  quel  que  soit  Tangle  que  les  ordonnees  fassent  avec 
l'axe,  d'ou  il  resulte  qu  ll  n'y  a,  pour  trouver  les  tangentes,  qu*a 
rechercher  les  differences  des  ordonnees,  celles  des  abscisses  etant 
si  Ton  veut  supposees  egaks. 

Leibniz  veut  dire  par  la  :  la  difference  des  abscisses  etant  prise 
d'avance  et  la  meme  pour  toutes  les  courbes.  Dans  ce  qui  va 
suivre,  il  figure  1'e'galite  par  un  signe  qui  ressemble  a  un  II  ma- 
juscule, et,  d'autre  part,  il  ecrit  d  x,  d~j-,  an  lieu  de  dx  et  dy, 
e'est-a-dire  qu'il  n'etait  pas  encore  lixe  sur  le  choix  de  ses  nota- 
tions, inais  cela  importe  peu. 

<(   De  la  en  nommant  dy  la  difference  entie  deux  ordonnees 

voisines  [proximarum    et  dx  la  difference  entre  les  abscisses,  il 

est  evident  que 

d[y        lydy 

et 

d(jr>        Zy*dy 

et  de  meme  ensuite. 

a  Car  soient  deux  ordonnees  voisines,  e'est-a-dire  ayant  une 
difference  infiniment  petite  [differentiam  habentes  infinite  par- 

vam  ,  savoir 

y    et    y  +  dy, 

puisque  d(  r'1)  est  la  difference  des  quarres  de  cesdeux  droites, 

d   r'   -  r-    -  lydy   ■-  [dy)'-  —  y- 

ou,  en  cmettant y-  —  y-y  qui  sc  detruisent,  ainsi  que  le  quarre 
de  la  quantite  infiniment  petite,  par  les  raisons  enoncees  dans  la 
theorie  des  maximums  et  des  minimum?, 


d[y'-       %ydy\ 
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et  de  meme  pour  les  autres  puissances. 

«  De  la  aussi  on  peut  tirer  les  differences  des  quantites  pro- 
duites  par  multiplication.  Ainsi 

d[yx)  —ydx  +  xdy 

er 

d{y'-x)  —  ixydy  -hy-dx. 

<i  On  trouvera  par  la  aussitot  la  tangente  a  la  courbe 
a-\-by-\-  ex  -+-  dyx  h-  ey-  4-  fx-  -+-  gy- x  -+-  hyx-  -+-  .  . .  —  o, 
par   exemple,    car    l'equation    convenant   aussi    bien   au   point 
(x  +  dx,  y  -h  dy)  qu'au  point  [x,  y\  en  remplagant  dans  cette 
equation  x  par  x  +  dx,y  par  j*-  -+-  dy,  developpant  les  calculs  et 
reduisant.  il  viendra 

dy     c  -+-  dy  -+-  2  fx  -'-  gy-  -+-  2  hxy  -+-...  nrdonnee 


dx    '  b  -r  dx  -+-  icy  -+-  igxy-\-  hx-  -{-...  sous-tangente 

ce  qui  s'accorde  avec  la  regie  de  de  Sluze. 

a  Mais  ma  methode  va  beaucoup  plus  loin;  non  seulement  elle 
peut  s'appliquer  au  cas  de  plus  cJ,e  deux  variables  (ce  qui  est  sou- 
vent  tres  utile),  mais  aussi  lorsque  interviennent  des  irrationnelles, 
qui  ne  l'arretent  en  aucune  facon;  et  il  n'est  pas  necessaire  de 
faire  disparaitre  ces  irrationnelles,  ce  qui  est  indispensable  pour 
appliqucr  la  methode  de  de  Sluze,  et  augmente  immense'ment  les 
difricukes  de  calcul. 

«  Pour  le  la  ire  voir,  il  suffit  de  considerer  les  irrationnelles  les 
plus  simples;  or,  si  Ton  prend  x:,  on  aura 

d(xz)  =  \xz~ldx, 
par  exemple 

d\  \i x )  =  -  x  -  dx  =  — _  > 

2  2\'X 
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on  aura  de  meme 

bdy-  -  2cydy 


d  y/ a  -+-  by  -+-  cy-  --  .  .  .  = 


a       by  +  cy*-  -  .  ..   - 

«  La  meme  methode  peut  encore  s'appliquer  quand  meme 
l'equation  comporte  des  radicaux  superpose's. 
Leibniz  fait  en  effet  le  calcul  sur  l'equation 


a      bx\j-       /' \  i      _r  ;-k-j'\j---r/\  i-/  =  o; 

il  emploie  ici  la  singuliere  figure  o  pour  exprimer  la  multipli- 
cation. 

«  II  est  extremement  remarquable  que  dx  et  dy  sont  toujours 
de'gages  [semper  extant  extra  vinculum  irrationnale). 

a  Je  pensc  que  ccqu'a  voulu  cachei  Newton  en  cequiconcerne 
les  tangentes,  nc  s'eloigne  pas  de  ce  que  je  viens  de  dire. 

La  suite  de  la  lettre  conctrne  les  quadratures  et  les  series.  J'y 
remarque  cette  phrase  : 

«  Toutes  les  courbes  dont  l'equation  est  differentielle  sont 
quarrables;  celle  dont  elle  est  de'rive'e  exprimait  l'aire. 

«  Ainsi  l'aire  de  la  courbe 

b      cy      d 

x 


c  d  c 

y  *  +  *?     .  -    "js3^^ 


est 


,  c    ,      d  e     . 

Mais  le  texte,  en  cetendroit.  est  a  peu  pres  inintelligible,  parce 


que  au  lieu  de  2^1  •+-  by  -t-  . . . ,  on  a  ecrit  {  \  i-t-  by  +  .... 
II  est  vrai  que  Leibniz  pourrait  bien  avoir  commis  parinadver- 
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tance  la  faute  de  croire 

nsjx 
cette  faute  se  retrouve  en  eifet  plusieurs  fois  dans  le  texte.  Je  l'ai 


corrigee  plus  haut  dans  la  differentielle  de  \Ja->rby-\-  cy~  —  .  . .  > 
pui  etait  ecrite  sous  la  forme 

bdy  -h  2  cydy  -4-  . . . 

3  v/a  -+-  ^r  -+-  cy-  -+-  .  . . 

mais  elle  est  encore  reproduite  dans  l'exemple  suivant,  ce  qui  fait 
que  je  n'ai  pas  transcrit  le  resultat. 

La  fin  de  la  lettre,  ainsi  qu'une  derniere,  en  date  de  juillet  1 677, 
contiennent  des  demandes  d'eclaircissements  sur  differents  points 
de  la  communication  precedente  de  Newton. 

Ainsi,  en  resume,  Newton  n'a  rien  communique  a  Leibniz 
touchanr  le  calcul  des  fluxions;  Leibniz  lui  a  transmis  sur  le 
calcul  differentiel  une  note  absolument  explicite  et  bien  supe- 
rieure,  tant  pour  le  fond  que  pour  la  forme,  a  ce  que  contient  le 
Livre  des  Principes  sur  les  moments  ou  increments.  Et  c'est 
Leibniz  qu'on  accuse  de  plagiat! 

Tandis  que  Newton  ecrit  assez  dedaigneusementdans  \e  Livre 
des  Principes  que  Leibniz  lui  a  communique  une  methode 
approchant  de  la  sienne,  Leibniz  proclame  dans  tous  ses  ecrits, 
mais  sans  en  avoir  eu  aucune  preuve  avant  1704,  que  Newton 
est  aussi  bien  que  lui-meme  en  possession  de  la  methode  diffe- 
rentielle. Newton  fait  retirer  d'une  nouvelle  edition  du  Livre  des 
Principes  la  reconnaissance  des  droits  de  Leibniz  et,  lors  du 
proces;  va  jusqu'a  dire  :  a  A  Tegard  du  scholium  qui  est  mis  a  la 
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suite  du  second  iemme  du  second  livre  de  mes  Principes  Mai 
matiqucs  et  qu'on  a  tant   cite  contre  moi,  il  n'a  pas  ete  ecrit 
dans  le  dessein  de  faire  honneur  de  ce  lemme  a  M.  Leibniz,  mais 
bien  de  m'en  assurer  la  possession.   » 

N'eut-il  pas  micuz  fait,  apres  s'etre  sottement  prive  lui-meme 
de  la  gloire  d'avoir  fonde  Panalyse  intinite'simale,  c\'cn  faire 
silencieusement  son  mea  culpa,  pluto:  que  de  chcrcher  a  couvrir 
sa  maladresse  par  une  mauvaise  action? 

Mais  il  ctait  certain  de  faire  voter  son  entourage  comme  il 
le  vcudrait;  et  il  aura  pense,  comme  dit  Pascal,  que  des  moines 
suppleent  parfaitement  a  des  rai 

Dc  vera  proportione  circuit  ad  quadratum  circumscriptum 
in  numeris  rationalibus.  C'est-a-dire :  Du  veritable  rapport  du 
cercle  au  quarre  circonscrit,  en  nombres  rationnels.  [Acta 
I'ruditorum,  1682.] 

II  s'agit  de  la  formule  de  l'aire  du  cercle  doni  le  diametre  est 

pris  pour  unite  lineaire  : 

I  I  I  T  I  I  !  1  I 

1       5      3       7      9       11        1  i       1 5    '    1 7 
Mais  Leibniz  n'en  donne  pas  la  dimo.isiration,  que.  du  re sic, 
jc  ne  trouvc  dans  aucun  de  ses  e'erits. 

Nous  avons  vu  que,  dans  une  de  sus  lettres,  Leibniz  annongait 
a  Newton  qu'il  avail  trouve*  pour  l'aire  d'un  secteur  d'une  co- 
nique,  compris  eir.rc  le  rayon  dirige*  suivant  l'axe  focal  et  un 
rayon  quelconquc.  L'expression 

/     ,     t*         !■         1- 

1       3        i    —  7 
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ou  t  designe  le  rapport  au  demi-axe  local  de  la  portion  de  la  tan- 
gente  menee  au  sommet  considere,  comprise  entre  ce  sommet  et 
la  tangente  a  la  seconde  extremite  de  Tare,  en  supposant  d'ailleurs 
que  l'unite  de  surface  fut  le  rectangle  ab  des  demi-axes  de  la  co- 
nique;  les  signes  superieurs  convenant  au  cas  de  l'hyperbole  et 
les  signes  inferieurs  au  cas  de  l'ellipse. 

Or  si  Ton  suppose  que  la  conique  soit  un  cercle  et  que  le 
secteur  en  soit  un  quadrant,  le  rapport  t  est  alors  egal  a  i  et 
l'aire  de  ce  quadrant  rapporte  au  quarre  construit  sur  le  rayon 
est 

i        i        i        i        i 

i       3       5       7       9 

mais  la  meme  serie  represente  aussi  bien  l'aire  entiere  du  cercle 
rapporte  au  quarre  construit  sur  le  diametre. 

Qiiadratura  arithmetica  communis  sectionum  conicarum, 
qua?  centrum  habent,  etc.,  e'est-a-dire  :  Commune  quadrature 
arithmetique  des  sections  coniques  a  centres,  etc.  (Acta  Erudi- 
torum,  1 69 1.) 

Nous  trouvons  dans  cet  article,  outre  les  formules  contenues 
dans  le  precedent,  les  developpements  en  series  du  sinus  droit 
et  du  sinus  verse  : 

Xs  x5 

X  — h 

1.2.3  1.2. 3.4.5 

et 

x-  x'f  x6 


1.2       1.2.3.4        1.2.3.4.5.6 

ainsi  que  ceux  du  logarithm e  hyperbolique  de  ( 1  +  n )  en  fonction 
M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI.  11 
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de  «,  et  de  n  en  fonction  du  logarithme  represents  par  / 

,i  1,1., 

1=  -n n-  —  -  n*  —  .... 

I  2  0 

et 

/  /-  P 


I  \  .2  1.2.3 

Mais  les  demonstrations  manquent.  Nous  avons  deja  trouve  ces 
developpements  dans  une  des  lettres  adressees  par  Leibniz  a 
Newton.  Leibniz,  qui  sans  doute  les  avait  trouves  seul,  ne  les 
donne  plus  comme  etant  de  lui,  mais  comme  ayant  ete  publies 
par  lui,  par  Mercator,  par  Newton  et  par  Gregory.  Elles  serviront, 
dit-il,  de  tables  trigonometriques,  car  il  n'est  pas  toujours  pos- 
sible d'em porter  ces  tables  par  mers  et  par  terres  (neque  enim 
semper  tabu  las  per  maria  et  terras  circumferre  in  potestatc  est). 

L'article  se  termine  par  les  solutions  de  differents  problemes 
relatifs  a  la  navigation  :  En  supposant  que  le  navire  ait  marchc 
sous  le  meme  rumb  de  vent,  e'est-a-dire  que  le  sillage  ait  conserve 
une  inclinaison  constante  sur  les  meridiens  successifs,  trouver  le 
chemin  parcouru  lorsque  Ton  connait  les  latitudes  extremes  et  le 
rumb  de  vent;  trouver  la  difference  des  longitudes  extremes;  etc. 

Leibniz  etablit  les  formules  integrales  des  inconnues  et  deve- 
loppe  ces  integrales  en  series. 

Supplemcntum  Geometries  practical  sese  ad  problemata  trans- 
cendentia  exteitdens,  ope  nova?  methodi  generalissima'  per 
series  injinitas,  e'est-a-dire  :  Supplement  de  Geometric  pratique. 
s'etendant  aux  problemes  transcendants,  par  le  moj-en  ePune 
methode  nouvelle  et  tres  generale  par  les  developpements  en 
series.  [Acta  Eruditorum,  i6g3.) 
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La  methode  que  propose  ici  Leibniz  est  celle  des  coefficients 
indetermines. 

«  II  m'a,  dit-il,  paru  possible  de  trouver  plus  commodement, 
et  par  une  methode  plus  generale,  les  series  decouvertes  par  Mer- 
cator  et  par  Newton  au  moyen  de  divisions  et  d'extractions  de 
racines,  en  supposant  ces  series  comme  si  elles  etaient  connues, 
et  en  en  determinant  successivement  les  coefficients.  La  methode 
s'eclaircira  par  un  exemple  simple  mais  approprie  a  la  question, 
en  cherchant  le  logarithme  d'un  nombre  et  le  nombre  correspon- 
dant  a  un  logarithme. 


Soit  le  nombre 


son  logarithme  est 


x 


y 


=/= 


a 
dx 


par  consequent 

.           dx 

dy  = 

a-hx 

11  en  resulte 

dy           a                     dy           x 

dx      a  -+-  x                dx      a-hx 

d'ou 

dy          dy 
a  -f-  ■+■  x  -f-  =  i . 

dx         dx 

Soit  done 

y  =  bx-i-  ex-  -+-  ex3  -i-fx1*  —  . . . , 

on  aura 

■j-  =  b-i-2cx-h3  ex-  ■+-  4fx*  -+-  . . 

et,  en  substituant  dans  l'egalite  precedente,  il  viendra 

i  —  ab  —  2  acx  ■+•  3  aex-    -  ^.afx3  +  .  .  . 
—      bx  —    2  ex-  -+-    3  exA  +  . . . , 
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coalite  qui  devra  avoir  lieu  quel  que  soit  .v.  d'ou  resulte 

c*est-a-dire 

.  /a-\-x\  ^x       Xs        -v x^__ 

-1    ~~    -\     a~  J  ~~  a       2a-       .S <.z ;       4<.r 

Leibniz  trouve 

X  A  X*  -V 

~*  ~"  T      ia       3  j-       4a' 

mais  il  n'arrive  a  ce  resultat  qu'a  la  suite  de  plusieurs  fautes  ou 
confusions. 

a  -\-  x 
En  premier  lieu,  ce  qu'il  entend  par  le  logarithme  de > 

c'est  Taire  de  l'hyperbole  XV  =  a:,  comprise  entre  les  ordonnees 
X  =  d!  ct  X  =  .v;  c'est  pourquoi  il  pose,  ob  quadraturam  hyper- 
bola?. 

i  ■  a'-dx 

y  Ja-^x> 

mais  il  en  conclut 

,  cldx 

d)-— , 

a  -+■  x 

ou 

ady      xdy 

ax        dx 
de  sorte  qu'il  pose 

a  ( b  -+-    ex  ■+-  3  aex*  -+-  . .  . )  \ 

-t-  x (b  -+-  2 ex  -+-  3  0* x*  -T-  .  . . )  >  =  o. 

—  a  ) 
d'ou  il  tire 

&  =  1 ,     c  —  —  1 ,     e  —  1 ,  .... 
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Dans  son  hypothese,  il  aurait  du  trouver 
'x       x-        x3 


x  i       2  a       ia1 

II  trouvede  meme,  par  le  moyen  defautes  analogues^  que  si_^est 
a  +  .r 


le  losarithme  de 


x 


a 

y       y~  y* 


i         i  .  2  .a        i .  2  .  ja- 
il passe  de  la  au  developpement  du  sinus  en  fonction  de  Tare. 
Soient y  1'arc,  x  le  sinus  droit  et  a  le  rayon  :  on  a  evidemment 

a'2dy-  —  ardx-  -+-  x2dj--. 

d'ou,  en  differentiant  par  rapport  a  j', 

a-dxd-x  +  xdxdy-  —  o. 

ou 

a-a,2.v  —  -vrfj^-  —  o, 

e'est-a-dire 

.  d-x 
x  —  a'-  - ;  =  o. 

dy- 

Si  done  on  pose 

x  —  by*-  cy3  +  <?r:i  +fy'  -  . . . , 
il  vient 

*r  +  cr3  +  €rs  +/r7 ...  )  _ 

+  a2(3.2.cr4-5.4.crJ   ^7.6.fy>+  ...  \ 

egalite  qui  doit  avoir  lieu  identiquement.  II  en  resulte,  en  fai- 
sant  b  =.  i ,  comme  cela  doit  etre. 

1  T  r 

C  = rr—7 >   C  = -7 r  j  7  : 


i.2  Ja-  i. 2. j. 4. Da*  "  1. 2. 0.4.  3.0.7  a" 
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d'ou 


.  ft)   (iT      ft  K)' 


a         i  i.2.3'    i . a . 3 . 4 . 5       1.2.3.4.5.6.7 

Leibniz  termine  par  la  recherche  de  l'equation  de  la  courbe 
telle  que  le  rectangle  compris  entre  la  tangente  et  une  constante  a 
soit  egal  au  quarre  de  l'ordonnee  moins  le  rectangle  de  l'abscisse 
et  de  l'ordonnee.  L'equation  dirferentielle  de  cette  courbe  serait 


dx 

c'est-a-dire 


*yfy=jr-xyt 


dx 
dy 
Si  Ion  pose 

x  —  by  +  cy-  —  §y*  -i-fir*  +  . . 

o\\  trouve  aisement 

1  1 

b  =  o,     c  = >     e= — a~~3"*s 

2  a  2.5.a- 

et  il  en  resulte,  pour  l'equation  de  la  courbe, 

x  __  \a  '        \~a)  \a  J 

a"     1. a        1.2.3       1.2.3.4 

Leibniz  a  trouve  ailleurs  que  si  y  est  le  logarithme  de  »  - 

est  fourni  par  le  developpement  precedent :  il  en  conclut  la  nature 
de  la  courbe  et  termine  par  cette  remarque  que  les  developpe- 
ments  en  series  peuvent  quelquefois  permettre  de  de'couvrir  la 
valeur  transcendante  d'une  inconnue. 
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De  dimensionibus  fi gurarum  inveniendis  ou  de  la  mesure  des 

figures  {Acta  Eruditorum,  1684.),  et  De  Geometria  recondita 

et  analyst  indivisibilium  atque  infinitorum,  ou  De  la  nouvelle 

Geometrie  et  de  I' analyse  des  indivisibles  et  des  infinis.  [Acta 

Eruditorum,  1686.) 

Dans  ces  deux  articles  qui  tendent  au  meme  but  et  dont  le 
second  a  en  partie  pour  objet  de  rectifier  quelques  erreurs  con- 
tenues  dans  le  premier,  Leibniz  prend  d'abord  a  partie  Descartes 
pour  avoir  rejete  de  la  Geometrie  les  courbes  qui  ne  peuvent  etre 
representees  par  des  equations  ordinaires  entre  les  deux  coor- 
donnees.  II  voit  la  une  erreur  de  notre  philosophe,  comme  si 
chacun  n'etait  pas  libre  de  circonscrire  l'objet  de  ses  etudes,  en 
laissant  aux  autres  la  faculte  de  l'etendre.  Mais  il  propose  avec 
raison  de  nommer  algebriques,  plutot  que  geometriques,  les 
courbes  dont  les  equations  ont  des  degres  determines,  et  transcen- 
dantes  les  autres. 

II  se  propose  ensuite  de  rechercher  les  courbes  algebriques 
dont  les  quadratrices  seraient  elles-memes  algebriques.  II  entend 
par  quadratrice  d'une  courbe  une  autre  courbe  telle  que  le  rec- 
tangle de  son  ordonnee  et  d'une  longueur  fixe  resterait  constam- 
ment  egal  au  segment  de  la  proposee,  compris  entre  une  ordonnee 
fixe  et  l'ordonnee  correspondant  a  Tabscisse  consideree  de  la  qua- 
dratrice. 

II  croit  resoudre  la  question  en  prenant  successivement  les 
equations  les  plus  generales  des  courbes  de  tous  les  degres,  for- 
mant  celles  des  courbes  quarrables  par  celles-ci  et  cherchant  a 
identifier  l'equation  de  la  courbe  qu'on  voudrait  quarrer  a  l'une 
de  celles  qu'on  aurait  trouvees  quarrables.  Inutile  de  dire  qu'il  se 
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borne  a  conseiller  cette  methode:  quant  a  la  suivre.  il  Tessaye 

sur  un  seul  exemple  et  se  trompe. 

Nous  remarquons  dans  le  second  article  le  premier  emploi  qui 

ait  ete  fait  du  signe  d'integration,  et  l'equation  de  la  cycloide. 

ecrite  sous  la  forme 

dx 


y 


\  X2  -  x-  +   I   - 
J    V 


ix  — x- 


Dans  cette  equation  les  abscisses  x  sont  comptees  perpendiculai- 
rement  a  la  base  de  la  cycloide  et  le  rayon  du  cercle  generateur 
est  pris  pour  unite. 

On  voit  que  Leibniz  connaissait  en  1686  la  different  ielle  d'un 
arc  sinus  ou  d'un  arc  cosimis.  Nous  avons  vu  que  la  formule 
de  la  fluxion  correspondantc  ne  se  trouve  ni  dans  le  livre  des 
J'rincipcs  de  la  Philosophic  naturelle,  ni  dans  YOptiquc  de 
Newton. 

Nous  passons  aux  Ouvragcs  de  Leibniz  qui  se  rapportent  a  la 
Micanique. 

Nous  trouvons  dans  Line  lettre  a  l'auteur  du  Journal  des 
Savants,  de  mars  1675,  touchant  le  principe  de  justesse  des 
liurloges  portatives,  une  observation  qui  equivaut  a  l'invention 
de  la  manivelle  a  double  effet  :  «  Ayant  considere  ^u'un  ressort 
etant  rebandd  au  meme  point  se  debandera  toujours  en  m&me 
temps,  s'il  trouve  la  meme  liberte  de  se  debander  subitement. 
j'ai  inferequ'on  en  pourrait  employer  deux,  dont  Tun  joueraii 
pendant  que  le  premier  mobile  de  l'horloge  rebanderait  l'autre: 
car  ainsi  il  n'importera  pas  s'il  le  rebande  plus  ou  moins  vite. 
pourvu  qu'il  le  rebande  avant  que  l'autre  acheve  de  se  debander. 
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et,  par  consequent,  Tun  delivrant  l'autre  sur  la  fin  de  son  mou- 
vement,  ce  jeu  durera  toujours  uniforme'ment,  et  en  laissant 
passer  a  chaque  retour  ou  periode  de  ces  deux  ressorts,  une  dent 
d'une  certaine  roue  entrainee  par  le  mouvement  ordinaire  et  qui 
compte  les  secondes,  ou  autres  parties  du  temps,  nous  aurons 
une  horloge  ou  montre,  telle  que  ncus  pourrons  desirer.  » 

Nous  ne  dirons  qu'un  mot  de  la  querelle  entre  Leibniz  et  les 
Cartesiens  au  sujet  du  principe  dela  conservation  de  la  quantite 
de  mouvement.  Leibniz  ne  s'entendait  pas  beaucoup  mieux  lui- 
meme  que  Descartes,  parce  que,  comme  Descartes,  il  admettait  la 
notion  de  la  force  qua  un  corps  en  mouvement  et,  de  raerae  que 
son  precurseur,  raisonnait  sur  cette  force,  sans  la  definir  mieux 
que  lui. 

Descartes  entendait  par  force  d'un  corps  le  produitde  son  poids 
par  sa  vitesse,  mais  il  donnait  au  meme  mot  le  sens  de  ce  que 
nous  appelons  aujourd'hui  travail,  par  exemple  dans  cet  enonce  : 
il  faut  autant  deforce  pour  elever  un  poids  de  1  livrea  ^pieds 
que  pour  elever  un  poids  de  4  livres  a  1  pied.  Bien  entendu,  il 
employait  encore  le  meme  mot  dans  un  troisieme  sens,  celui  de 
poids,  dans  les  questions  d'equilibre. 

Quant  a  Leibniz,  autant  du  moins  qu'on  peut  en  juger,  il  en- 
tendait par  force  d'un  corps  en  mouvement,  sa  force  vive,  qui  sc 
manifeste  par  la  hauteur  a  laquelle  le  corps  pourrait  remonter. 
II  dit,  par  exemple,  dans  une  de  ses  reponses  a  l'abbe  de  Conti  : 
En  casque  Von  suppose  quetoute  la  force  d'un  corps  de  4  livres, 
dont  la' vitesse  est  de  1  degre,  doit  etre  donnee  a  un  corps  de 
1  livre,  celui-ci  recevra  non  pas  une  vitesse  de  4  degre's,  suivant 
le  principe  cartcsien,  mais  de  2  degres  settlement,  parce  qu'ainsi 
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les  corps  ou  poids  seront  en  raison  reciproque  des  hauteurs  aux- 
quelles  Us  peuvent  monter  en  vertu  des  vitesses  qu'ils  ont,  or 
ces  hauteurs  sont  comme  les  carres  des  vitesses. 

Les  deux  enonces  de  Descartes  et  de  Leibniz  ne  sont  que  du  gali- 
matias double  (je  prends  le  mot  dans  le  sens  que  lui  donne  Vol- 
taire). Toutefois,  l'idee  de  Descartes,  convenablement  eclaircie,  est 
devenue  le  the'oreme  de  la  conservation  de  la  somme  des  quantite's 
de  mouvement,  en  projection  sur  un  axe  arbitraire,  dans  le  cas 
oil  le  systeme  materiel  considere  n'est  soumis  a  Taction  d'aucune 
force  exte'rieure,et  Leibniz  a  eu  tort  de  meconnaitre  cette  verite; 
mais  Descartes  faisait  un  singulier  usage  de  son  principe  dans  la 
question  du  choc  des  corps,  et  Leibniz  a  eu  raison  de  renverser 
les  conclusions  de  notre  philosophe. 

Quant  a  l'idee  de  Leibniz,  elle  a  donne  lieu  au  the'oreme  des 
forces  vives,  mais  Leibniz  faisait  un  aussi  mauvais  usage  de  son 
principe  que  Descartes  du  sien  :  Ainsi,  reprenons  son  enonce,  en 
le  renversant  toutefois,  pour  rendre  l'hypothese  physiquement 
realisable,  car  je  ne  verrais  aucun  moyen  de  faire  passer  la  force 
d'un  corps  de  4  livres  daps  un  corps  de  1  livre,  a  moins  d'en  esca- 
moter  3;  supposons  done  qu'un  corps  mou,  pesant  1  livre,  et 
anime  d'une  vitesse  4,  vienne  choquer  un  autre  corps  mou,  en 
repos  et  pesant  3  livres  :  Tensemble,  qui  sera  le  second  corps  de 
l'e'nonce  de  Leibniz,  aura  bien  toute  la  force  du  premier,  selon 
Descartes  ;  il  pesera  4  livres,  mais  sa  vitesse  ne  sera  que  1 ,  tandis 
que,  d'apres  Leibniz,  elle  devrait  etre  2  :  en  effet,  la  vitesse  du 
premier  corps  etant  4  et  celle  du  second  .v,  les  hauteurs  h  et  h' 
auxquelles  ils  pourraient  remonter  satisferont  a  la  condition 

]±_h. 
X*  ~  h' ' 
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mais  ces  hauteurs,  d'apres  Leibniz,  devraient  etre  en  raison  reci- 
proque  des  poids  1  et  4,  x  serait  done  donne  par  la  proportion 

—  — ->     d  ou    x  =  2. 

X2  I 

Leibniz  trouve  2  parce  qu'il  suppose  mentalement  que  la  lorce 
vive  du  premier  corps  a  passe  entitlement  dans  le  second,  mais 
e'est  une  singuliere  maniere  de  repondre  aux  gens  que  de  les 
mettre  en  defaut  en  changeant  leur  hypothese,  sans  le  dire  expli- 
citement;  au  reste  il  convient  de  remarquer  que  Descartes  avait 
raison  d'admettre  dans  tous  les  cas  des  corps  mous  ou  elastiques 
le  fait  de  la  conservation  de  la  quantite  de  mouvement,  et  que 
Leibniz  avait  tort  de  supposes  aussi  dans  tous  les  cas,  que  la 
quantite  de  force  vive  restait  la  meme  apres  qu'avant  le  choc. 

Demonstratio  Geometrica  Regulce  apud  staticos  receptee  de 
momentis  gravium  in  planis  inclinatis,  nuper  in  dubium  vocatce  : 
et  solutio  casus  elegantis  in  Actis  novemb.  1 684  propositi,  de 

GLOBO    DUOBUS   PLAN£S   ANGULUM   RECTUM   FACIENTIBUS    SIMUL    INCUM- 

bente;  quantum  unumquodque  planorum  prematur,  determi- 
nans.  C'est-a-dire,  demonstration  de  la  regie  recue  en  statique, 
mais  recemment  mise  en  doute,  touchant  les  pressions  exercees 
par  les  corps  pesants  sur  les  plans  inclines,  et  solution  du  cas 
elegant  propose  dans  les  Actes  de  novembre  1 684,  relativement 
a  une  sphere  placee  entre  deux  plans  inclines  rectangulaires, 
avec  la  determination  de  la  pression  exercee  sur  chacun  des 
deux  plans. 

Nous  ne  mentionnons  cet  article  que  pour  montrer  combien 


I75 
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la  Mecanique  avail  encore  fait  peu  de  progres  acette  epoque,  ou, 
au  moins,  combien  les  principes  les  plus  elementaires  en  etaient 
encore  peu  repandus. 

Si  Ton  de'signe  par  Q  le  poids  de  la  sphere,  par  /  l'inclinaison 
de  Tun  des  plans  sur  Thorizon,  par  P  la  pression  exercee  par  la 

Fig.  17. 


sphere  sur  ce  plan  et  par  P'  la  pression  exercee  sur  l'autre  plan, 
les  equations  du  probleme  sont  evidemment 

Pcos/  '■-  P'  sint*  =  Q 

et 

elles  donnent  immediatement 

P'  =   Qsin/, 
et 

P       Qcos/. 

Cependant  les  formules  auxquelles  arrive  Leibniz  equivalent  a 


L[ 


P       —  (1  —  cos/  •-  sini), 


Q, 


P  =  —  (1  —  sin  i  tH  cos/) ; 
mais  la  faussete  du  resultat  n'est  rien  en  comparaison  de  la  sin 
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gularite  du  raisonnement  qui  y  conduit  :  Leibniz  commence  par 
reconnaitre,  en  accordant  les  plus  grandcs  louanges  a  l'inventeur 
de  la  chose,  que  la  pression  exercee  par  un  corps  pesant  sur  1c 
plan  incline  qui  le  supporte  se  compose  de  deux  parties,  celle  qui 
vient  de  la  tendance  du  corps  a  tomber  suivant  la  ligne  de  plus 
grande-  pente  du  plan,  et  celle....  mais  comme  il  est  difficile  de 
traduire  ce  qui  manque  de  sens,  je  prefere  citer  le  texte  latin  : 
patet  globuw  in  piano  aliquo  inclinato  duplex  exer cere  momen- 
tum, unum  quo  decliviter  descendere  tendit.  alterum  quo  planum 
declive  premit,  qua?  duo  simul  absolutum,  seu  toiale  gravis  mo- 
mentum constituting 

Ce  non-sens  admis.  Leibniz  amalgame  les  deux  pressions 
exercees  sur  chacun  des  plans  et  determine  les  rapports  du  total 
aux  parties ;  mais  comme,  ces  parties  restant  inconnues,  la  question 
ne  se  trouverait  pas  resolue  par  la,  il  recourt  a  cette  nouvelle 
idee,  plus  etrange  encore  que  la  premiere,  de  faire  la  somme  des 
deux  totaux  egale  au  poids  de  la  sphere. 

C'est  par  cette  mediation  qu'il  trouve  les  formules  que  nous 
avons  transcrites  et  il  constate  avec  bonheur  que,  en  effet, 

P  -+-  P'  =  Q. 

II  ajoute  bonnement  :  Cette  me'thode  est  tres  avantageuse, 
quand  on  est  embarrasse.  Elle  est  peu  geometrique  et,  en  quelque 
sorte,  metaphysique;  on  pourra  l'appeler  provisionnelle,  jusqu'a 
ce  qu'elle  soit  etablie  par  une  autre  voie  plus  conforme  aux  no- 
tions ordinaires  de  Geometrie  et  plus  rigoureuse,  ce  que  je  me 
reserve  de  faire,  aussitot  que  j'aurai  du  loisir. 

Methodus  autem  qua  usi  sumus,  per  regulam  alternati- 
vorum,  etiam  in  aliis  casibus  perplcxis  enodandis  magnum  asum 


1 74  On?ieme  Periode. 


habere  potest ;  quamvis  non  sit  pure  Gcometrica,sedquodammodo 
Metaphysica  simul:  wide  provisionalis  censeri  potest,  donee 
idem  demonstretur  alia  via,  magis  secundum  vulgares  notiones 
geomctrica,  et  rigorosa,  quam  ubi  vacaverit,  exhibere  mil:: 
reservo. 

£7£n'tfan'er/7revienttropsouventdanslesOuvragesde  Leibniz. 
II  lui  aurait  mieux  valu  de  soigner  davantage  ses  articles  et  de  ne 
pas  se  laisser  autant  absorber  par  la  contemplation  des  monades; 
cela  eut  mieux  valu  aussi  pour  le  progres  des  idees  et  des 
methodes. 

Regie  generate  de  la  composition  des  mouvements  et  appli- 
cation a  la  construction  de  deux  probldmes.  (Journal  des  5  a- 
vants,  169 

Si  les  diffe'rents  mouvements  qu'il  s'agit  de  composer  sont  tcis 
qu'ils  ameneraient  le  mobile,  au  bout  du  meme  temps,  de  l'origine 
des  coordonnees  aux  points  dont  les  coordonnees  seraient  respect  1- 
vement 

A'ltJ'h   {l)i         . -V-'J"-J  V- vh-.)'(o  Vi1) 

ce  mobile,  dans  le  mouvement  resultant,  sera,  au  bout  du  menu 
temps,  transports  de  l'origine  au  point  qui  aurait  pour  coor- 
donnees 

*,-+-#,  ...        -,V„,      J'i-T-J-->  ...        -J'n,       11     h  ft -*-...-.         \n. 

Leibniz  connait  cette  regie  qu'il  enonce  ensuite,  mais  il  prefere  la 
suivante  :  si  AB,  AC,  AD,  AE,  etc.,  representent  les  divers 
mouvements,  que  G  soitle  centre  de  gravite  de  tous  les  points  B, 
C,  D,  E,  etc.,  et  que  sur  la  droite  AG  prolongee  on  prenne  AM 
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egale  a  autant  de  fois  AG  qu'il  y  a  de  mouvemcnls  composants, 
le  mouvement  resultant  sera  AM. 

On  remarquera  dans  cet  enonce  une  tendance  bien  nette  de 
l'esprit  de  l'auteur  a  la  generalisation  des  idees.  Quant  a  la  de- 
monstration, elle  est  au  moins  bizarre,  la  void  en  abrege  :  «  Le 
mobile  ne  pouvant  pas  aller  en  meme  temps  de  plusieurs  cotes, 
se  dirigera  vers  le  centre  de  gravite  de  tous  les  points  de  tendance, 
mais  il  ira  d'autant  plus  loin  qu'il  y  aura  plus  de  tendances. 
Ainsi,  il  arrivera  au  mobile  la  meme  chose  qui  arriverait  a  son 
centre  de  gravite  si  ce  mobile  se  partageait  egalement  entre  les 
mouvement s  composants,  pour  satisfaire  parfaitement  a  tous 
ensemble.  Car,  le  mobile  etant  partage  egalement  entre  quatre 
tendances,  il  ne  peut  echoir  a  chacune  qu'une  quatrieme  partie 
du  mobile,  qui  devra  aller  quatre  fois  plus  loin,  pour  avoir  au- 
tant de  progres  que  si  le  mobile  tout  entier  avait  satisfait  a  chaque 
tendance.  Etc.  » 

Leibniz  craint  que  cette  demonstration  ne  paraisse  pas  tres 
satisfaisante  et  il  a  sans  doute  raison. 

L'enonce  du  premier  des  deux  problemes  qu'il  traite  a  l'aide 
de  cette  methode  est  a  peu  pres  inintelligible  :  Leibniz  suppose 
qu'un  style  tende  en  meme  temps  un  grand  nombre  de  fils  et  il 
cherche  la  tangente  a  la  courbe  decrite  par  la  pointe  de  ce  style; 
je  ne  comprends  pas  tres  bien  ce  mecanisme;  quoi  qu'il  en  soit, 
voici  la  solution  du  probleme  d'apres  Leibniz  :  «  Du  point  A  de  la 
courbe,  soit  decrit  un  cercle  quelconque  coupant  les  filets  aux 
points  B,  C,  D,  etc. ;  soit  trouve  le  centre  de  gravite  de  ces  points, 
savoir  G;  la  droite  AG  sera  perpendiculaire  a  la  courbe,  ou  bien 
une  droite  menee  par  A  normale  a  AG  sera  la  tangente  qu'on 
cherche.  En  voici  la  raison  qui  a  servi  de  principe  d'invention  : 
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C  est  qu'on  doit  consiJerer  que  le  style  qui  tend  les  filets,  pourra 
etre  concu  com  me  ayant  autant  de  directions  egales  en  vitesse 
cntre  elks  qu'il  y  a  de  rilets  :  car  il  les  tire  egalement,  et  comme 
il  les  tire,  il  en  est  tire.  Ainsi  sa  direction  composee  (qui  doit 
etre  dans  la  perpendiculaire  a  la  courbe]  passe  par  le  centre  de 
gravite  d'autant  de  points  qu'il  y  a  de  filets,  et  ces  points,  a  cause 
de  l'e'galite  des  tendances  dans  notre  cas,  sont  egalement  distants 
du  style,  et  tombent  ainsi  dans  les  intersections  du  cercle  avec 
les  filets.   » 

Le  second  problemc  n'est  autre  que  celui  de  la  composition 
des  torces  concourantes:  Leibniz  l'enonce  ainsi:  un  memc  mobile 
ftant  pousse  en  mane  temps  par  un  nombre  infini  de  sollicita- 
tionSj  trouver  son  mourement.  Cherchez.  dit-il,  le  centre  de 
gravite  du  lieu  de  tous  les  points  de  tendance  de  ces  sollicita- 
nions  et  la  direction  composed  passera  par  ce  centre;  mais  les 
vitesses  produites  scront  proportionnelles  aux  grandeurs  des 
lieux.  Les  lieux.  peuvent  etre  des  lignes,  des  surfaces,  ou  memc 
des  volumes,   a 

On  doit  reconnaitrelii  uneide'e  peu  utile,  sans  doute,  pour  la  pra- 
tique, mais  assure'ment  ingenieuse;  quant  au  principe  de  la  com- 
position des  forces  appliquees  a  un  point  materiel,  jamais  iln'avait 
encore  etc  enonce  dans  des  termes  aussi  precis  etaussi  generaux. 

/.<_•  resistentid  medii  et  motu  projectorum  gr avium  in  medio 
resistente,  ou  De  la  resistance  des  milieux  et  du  mouvemeni  des 

projectiles  pesants  dans  un  milieu  resistant  (Acta  Eruditorum, 
1689)  et  Addition  sur  le  mime  sujet  [Acta  Eruditorum,  1691). 

Leibniz,  a  l'epoque  ou  il  ecrivait  cet  article,  devait  savoir,  au 
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moins  par  oui-dire,  que  les  questions  dont  il  allait  s'occuper 
etaient  deja  traitees  dans  le  premier  volume  du  livre  des  Prin- 
cipes  de  la  Philosophie  naturelle,  qui  avait  paru  en  1687; 
l'ignorance,  quand  meme  elle  serait  re'elle,  non  seulement  ne 
saurait  etre  admise  en  pareil  cas,  mais  serait  encore  peu  conve- 
nable.  Aussi  pense-je  que  c'est  deliberement  que  Leibniz  s'est 
jete  dans  la  melee  ou  il  devait  finalement  avoir  le  dessous,  au- 
moins  de  son  vivant. 

Son  article  est  mauvais  a  deux  points  de  vue :  le  premier  que, 
suivant  la  mauvaise  habitude  qu'il  avait  puisee  dans  son  edu- 
cation premiere,  Leibniz  se  lance  tout  d'abord  dans  des  conside- 
rations a  priori,  on  ne  peut  plus  mal  fondees,  que  Newton,  au 
contraire,  a  toujours  soigneusement  evitees;  le  second  que,  pou- 
vant  traiter  par  le  calcul  les  questions  qu'il  aborde,  ce  qui  eut 
ete  le  moyen  de  se  donner  l'avantage,  il  se  borne  a  donner  des 
resultats,  au  risque  de  selaisser  accuser  d'avoir  pris  dans  Newton 
ceux  qui  etaient  exacts. 

II  commence  par  distinguer  dans  la  resistance  du  milieu  deux 
parties,  l'une  absolue  (absoluta)  et  l'autre  relative  [respectiva), 
qu'il  definit  d'ailleurs  fort  mal.  II  s'efforce  ensuite  de  trouverpar 
induction  la  loi  de  la  resistance.  II  n'y  arrive  naturellement  pas, 
et,  alors,  tombe  dans  des  hypotheses  comme  celle-ci,  par  exemple  : 
Si  le  monvement  du  mobile  est  -par  lui-meme  uniforme  (c'est-a- 
dire,  probablement,  si  le  mobile  n'est  soumis  a  aucune  autre 
force  que  la  resistance  du  milieu)  mais  qu'il  soit  retarde propor- 
iionnellement  a  I'espace  dejdparcouru,  etc.,  hypothese  en  vertu 
de  laquelle  la  resistance,  pour  la  meme  vitesse  actuelle,  pourrait 
devenir  infinie,  si  le  mobile  elait  parti  avec  une  vitesse  suffisante 
d'un  point  suffisamment  eloigne. 

M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI.  12 
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Apres  avoir  enonce  dans  toutes  sortes  d'hypotheses,  mais  sans 
demonstrations,  une  foule  de  resultats  que  je  n'ai  pas  cherche  a 
verifier,  Leibniz  termine  par  ces  mots  assez  inconsideres  :  «  On 
pourrait  deduire  de  la  bien  des  consequences  utiles  dans  la  pra- 
tique, mais  il  nous  suffira  d'avoir  jete  les  bases  geometriques 
dans  lesquelles  consistait  la  plus  grande  difficulte  (nobis  nunc 
fundamenta  geomctrica  jecisse  suffecerit,  in  quibus  maxima 
consistebat  difficultas).  Au  reste  toutcela  se  rattache  a  notre  ana- 
lyse des  infinis.  c'est-a-dirc  au  calcul  des  sommes  et  des  diffe- 
rences omnia  autcm  respondent  nostra.'  analyst  infinitonnn. 
Imc  est  calculo  summarum  et  differ  entiarwn).  » 

Je  ne  dis  pas  non,  mais  il  failait  se  donner  la  peine  de  le 
montrer.  Je  sais  bien  qu'on  pourrait  reclamer  en  iaveur  de  tous 
ces  opuscules  l'indulgence  qu'on  accorde  ordinairement  aux 
articles  de  journaux,  mais  pourquoi,  etant  Leibniz,  raisonncr 
comme  le  Mercure  gal  ant?  II  y  avait.'dit-il,  a  cviter  la  prolixity 
sed  vitanda  era!  prolixitas;i\  l'eut  bien  micux  evitee  en  se 
bornant  a  Tune  des  hypotheses  examinees  par  Newton,  et  trai- 
tant  la  question  en  quelques  mots  par  lc  calcul.  Mais  on  croirait 
qu'il  tient  a  se  jeter  dans  la  gueule  du  loup;  il  est  vrai  que  sa 
candeur  l'empechait  peut-etre  de  croire  aux  loups. 

L' Addition,  que  Leibniz  n'a  ecrite,  dit-il,  qu'apres  avoir  lu  les 
recherches  de  Newton  et  d'Huyghens  sur  le  meme  sujet,  contient 
des  explications  assez  embarrassees  sur  la  distinction  entre  la 
resistance  absolue  et  la  resistance  relative;  mais  Leibniz  y  donne, 
pour  le  cas  d'un  mobile  pesant  retarde  proportionnellement  a  !a 
vitesse,  la  formule  du  temps 


r  a'-dv 
. '  a«  -  v2 
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ou  a  designe  la  vitesse  maximum,  que  le  mobile  n/atteindrait 
qu'au  bout  d'un  temps  infini,  ccmme  il  le  remarque  fort  bien; 
il  en  deduit  meme  cette  autre  formule  : 

i  i.i.i, 

i  3  d  7 

la  vitesse  maximum  etant  prise  pour  unite.  II  aurait  done  pu 
donner  une  meilleure  forme  a  son  premier  article. 


Tentamen  de  natura  et  remediis  resistentiarum  in  machinis, 
qua?  a  corporum  super-incessu  oriuntur.C'Qsl-k-d'we. :  Essai  sur 
la  nature  des  resistances  qui  naissent,  dans  les  machines,  dit 
contact  des  corps  et  sur  les  moyens  de  les  diminuer.  (Miscellanea 
Berolinensia.) 

Ce  memoire  a  peu  d'importance.  mais  il  atteste  les  tendances 
de  Tauteur  a  faire  servir  les  Sciences  aux  choses  pratiques  et 
utiles. 

Leibniz  fait  deriver  le  froltement  des  asperites  que  presentent 
les  surfaces  des  corps,  asperites  qui  engrenent  les  unes  dans 
Tintervalle  des  autres,  comme  les  dents  de  deux  roues.  Le  glisse- 
ment  de  deux  corps  Tun  sur  l'autre  exige  l'ecrasement  de  ces 
asperites,  ou  bien  que  l'un  des  deux  corps  saute  par-dessus  elles. 

II  loue  Amontons  d'avoir  renverse  l'erreur  commune  ou  Ton 
etaitavant  lui,  que  le  frottement  dependaitdel'etendue  dela  sur- 
face de  contact;  mais  il  formule  quelques  objections,  peu  recom- 
mandables  d'ailleurs,  contre  la  proposition  etablie  par  ce  savant 
que  le  frottement  est  proportionnel  a  la  pression. 
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II  definit  bien  le  mouvement  de  glissement,  celui  de  roulement 
et  le  mouvement  mixte. 

Les  principaux  moyens  de  diminuer  le  frottement  sont  d'en- 
duire  les  surfaces  frottantes  de  matieres  grasses;  mais  surtout  de 
substituer  le  roulement  au  glissement. 

Nova  methodus pro  maximiset  minimis,  itemque  tangentibus, 

qua'  nee  fractas,  nee  irrationales  quantitates  moratur,  et  sifi- 
gulare  pro  illis  calculi  genus.  C'est-a-dire  :  Nouvelle  methode 
pour  les  maximums,  les  minimums  et  les  tangentes,  que  n\vre- 
tent  ni  les  fraci ions  ni  les  irrationnelles,  et  singulier  genre  de 
calcul  your  eela. 

Ce  memoire  a  une  si  grande  importance  et  il  est  si  court  que 
nous  en  donnerons  une  traduction  presque  complete. 

Le  texte  public  dans  les  Acta  Eruditorum  et  reproduit  dans 
l'tidition  par  Dutens  des  ceuvres  de  Leibniz,  donnee  a  Geneve 
en  1768,  coatient,  des  les  premieres  lignes,  deux  erreurs  inex- 
plicables,  qu'il  est  impossible,  en  tout  cas,  d'attribuer  a  Leibniz 
et  dont  nous  ne  tiendrons  pas  compte  dans  notre  traduction  : 
les  lettres  sont  tellement  placees  dans  la  premiere  figure  que  le 
texte  fait  dire  a  Leibniz  que  la  differentielle  de  l'ordonne'e  est  a 
celle  de  l'abscisse  comme  l'ordonnee  est  a  la  tangente  (pour  la 
sous-tangente).  Ceci  ne  serait  rien;  mais,  aussitot  apres,  on 
trouve  ce  singulier  enonce,  que,  si  deux  courbes,  rapportees  aux 
memes  axes,  se  coupent,  lesdifferentielles  de  leurs  ordonnees,  cor- 
respondant  a  un  meme  accroissement  de  l'abscisse.  a  partir  du 
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point  d'intersection,  sont  egales.  Je  ne  vois  pas  comment  le  manu- 
scrit  de  l'auteur  a  pu  donner  lieu  a  une  pareille  coquille;  mais  il 
est  clair  que,  si  Leibniz  a  corrige  son  epreuve,  l'enthousiasme 
avait  paralyse  sa  clairvoyance. 

«  Soient  \jig.  18)  un  axe  AX  et  diverses  courbes  VV,  WW, 


Fig.  18. 


YY,  ZZ.  dont  les  ordonnees  normales  a  l'axe,  VX,  WX,  YX, 
ZX  seront  designees  respectivement  par  v,  n> ,  y,  \,  la  partie  re- 
tranchee  de  l'axe  [abscissa  ab  axe),  AX,  erant  representee  parx.  » 

L'usage  de  figurer  l'axe  des  y  n'avait  pas  encore  ete  adopte, 
mais  nous  retablissons  cet  axe. 

«  Soient  VB,  WC,  YD,  ZE  des  tangentes  a  ces  courbes,  cou- 
pant  l'axe  aux  points  B,  C,  D,  E;  soient  d'ailleurs  dx  une  lon- 
gueur prise  a  volonte  et  dv,  dw,  dy,  d\  d'autres  longueurs  qui 
soient  a  dx  comme  VX,  WX,  YX,  ZX  sont  a  XB,  XC,  XD,  XE; 
cela  pose,  les  regies  du  calcul  seront  les  suivantes  : 

«  Soit  une  constante  a,  da  sera  nul  et  d[ax)  sera  egal  a  adx. 
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«  Addition  et  soustraction  :  Si 

v—^—jr   -w-\-x 

on  aura 

dv  =  d\  —  dy  —  dip    -  dx. 

Multiplication  :  Si 

y  =  xv, 


on  aura 


dy  =  d{xv)      xdv   \-vdx. 


«  Division  :  Si 


on  aura 


v 

T    y 

vdy      ydv 

-y> — ' 

A  L'egard  de  cos  signes,  il  taut  bien  remarquer  que,  si,  dans 
le  calcul.  au  lieu  d'une  lettre,  on  introduit  sa  differentielle,  il  faut 
conserver  les  signes,  c'est-a-dire  a  la  place  de        ^,  ecrire 
et,  a  celle  de  —  -,  ecrire  —  d\,  corame  il  appert  de  la  regie  pour 
I'addition  et  la  soustraction. 

«  Mais  quand  on  en  vient  a  l'exegese  des  valeurs,  par  exemple 
si  Ton  considere  la  relation  de  \  a  .v,  alors  il  taut  voir  si  d \  est 
positifou  negatif.  Ainsi  (d'apres  la  figure),  comme  la  tangenteen 
un  point  quelconque  de  ZZ  n'est  pas  dirigee  vers  A.  mais  du  cote 
oppose,  c'est-a-dire  au  dela  de  X,  de  sorte  que  les  \  decroissent 
quand  les  x  croissent,  d\  sera  negatif.  Mais  sur  la  courbe  VV  les 
ordonne'es  tantot  croissent  et  tantot  decroissent,  dv  sera  done 
t.tntot  positif,  tantot  negatif;  le  premier  cas  se  pre'sente  en  V,,  le 
second  en  V,.  » 
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Leibniz  ne  donne  pas  encore  des  signes  contraires  aux  ordon- 
nees  de  points  situes  depart  et  d'autre  de  l'axe  des  x.  Des  lors, 
l'idee  n'aurait  pu  lui  venir  d'inclure  le  signe  de  l'accoissement 
dans  la  notation  d'une  differentielle.  C'est  pourquoi  il  ecrit  si 
singulierement,  au  point  de  vue  ou  nous  sommes  aujourd'hui 
places, 


,  v       :-  vdy  —  )-d\ 

d  —  — 


y  y- 

«  Mais  dv  n'est  ni  positif  ni  negatif  au  point  M,  ou  les  v  ne 
croissent  ni  ne  decroissent,  mais  restent  sans  variation  (in  statu 
sunt),  de  sorte  que  dv  =  o,  car  +  o  =  —  o,  et  en  ce  point  l'ordon- 
nee LM  est  maximum  (elle  serait  minimum  si  la  courbe  tournait 
sa  convexite  a  l'axe) ;  et  la  tangente  a  la  courbe  en  M  n'est  tournee 
ni  du  cote  de  A,  ni  de  l'autre  cote  :  elle  est  parallele  a  l'axe. 

«  Si  dv  etait  infini  par  rapport  a  dx,  la  tangente  serait  perpen- 
diculaire  a  l'axe,  ou  bien  ce  serait  l'ordonnee  elle-meme.  Si  dv  et 
dx  etaient  egaux,  la  tangente  ferait  avec  l'axe  un  angle  d'un  demi- 
droit. 

<f  Si,  l'ordonnee  v  croissant,  son  accroissement  ou  sa  differen- 
tielle, dv,  croit  aussi,  c'est-a-dire  si,  dv  etant  deja  positif,  sa  dif- 
ferentielle ddv  est  aussi  positive,  la  courbe  tourne  sa  concavite 
a  l'axe.  II  en  serait  de  merae  si  la  differentielle  et  la  differentielle 
de  la  differentielle  etaient  toutes  deux  negatives.  Autrement  la 
courbe  serait  convexe  vers  l'axe.  » 

De'cidement  Leibniz  corrigeait  bien  mal  ses  epreuves. 

«  Mais  la  ou  1'accroissement  est  maximum  ou  minimum, 
c'est-a-dire  la  ou  les  accroissements,  de  croissants  qu'ils  etaient, 
deviennent  decroissants,  ou  l'inverse,  la  se  trouve  un  point  de 
flexion  contraire,  ou  la  concavite  et  la  convexite  se  permutent. 
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pourvu  qu'en  ce  point  les  ordonnees,  de  croissantes  ou  decrois- 
santes  qu'elles  etaient,  ne  deviennent  pas  decroissantes  ou  crois- 
santes. » 

C'est-a-dire,  je  pense,  pourva  que  le  point  conside're  ne  se 
trouve  pas  justement  sur  l'axe. 

«  Car  alors  la  concavite  ou  la  convexite  resterait  tournee  vers 
l'axe. 

Ge  qui  fait  que  Leibnizs'embrouille  un  peu  dans  ses  regies,  bien 
qu'il  y  verrait  tres  clair  sur  des  exemples,  c'est  d'abord  qu'il  ne 
donne  pas  des  signes  contraires  aux  ordonnees  de  deux  arcs 
places  de  cotes  opposes  par  rapport  a  l'axe  (des  x) ;  en  second  lieu, 
que,  d'apriis  sa  maniere  de  voir,  si  un  arc  de  courbe  se  deplacait 
parallelement  a  notre  axe  des  y,  de  maniere  a  passer  d'un  cote  a 
l'autre  de  l'axe  (des  jc),  sa  concavite  changerait  de  sens,  parce 
qu'il  la  prcnd  par  rapport  a  cet  axe;  enfin  que.  dans  les  points  de 
meme  abscisse,  pris  sur  les  deux  arcs  compares,  les  ordonnees 
,comptees  toutes  positivement  auraient  leurs  diffe'rentielles  de 
signes  contraires. 

La  regie  des  signes  de  position,  loin  d'etre  bien  comprise, 
n'avait  meme  pas  encore  ete  nettement  formulee.  L'aphorisme 
d'Albert  Girard,  le  moins  recule  oil  le  plus  avance,  n'avait  pas 
encore  fait  fortune,  comme  cela  se  voit  dans  Huyghens  surtout, 
et  meme  quelqucfois  dans  Newton. 

C'est  pourquoi  nous  passons  une  discussion  de  signes  peu  heu- 
reuse;  mais  nous  retenons  cette  phrase  :  a  De  la  vient  que  le  pro- 
bleme  du  point  d'inflexion  n'a  pas  deux  racines  egales,  comme 
celui  du  point  maximum,  mais  trois.   a 
«  Puissances  : 

dX"  =aX"-ldX. 
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Exemple  : 
De  meme 

Exemple  :  si 


rfX8  =  3X2rfX. 

dX 


d  l 


Racines 


d'ou 


X'4  ~  X"+* 


xa 


dW=  -3^ 


rfVX*=£dXvX«-°, 
dy 


d\jr  = 


2V> 


«  Au  reste  la  regie  relative  aux  puissances  entieres  aurait  suffi 
pour  les  fractions  et  les  radicaux,  car  une  puissance  devient  une 
fraction  lorsque  l'exposant  est  negatif,  et  se  change  en  un  radical 
lorsque  l'exposant  devient  fractionnaire.  Mais  j'ai  mieux  aime 
deduire  moi-meme  ces  consequences,  que  de  les  laisser  a  trouver 
aux  autres;  parce  qu'il  importe,  en  une  chose  embarrassante  par 
elle-meme,  de  se  preter  a  la  faciliter.  » 

Cette  parfaite  honnetete,  que  Leibniz  porte  partout,  rend  la 
lecture  deses  oeuvresparticulierement  attrayante.  Simple  et  grand, 
naif  et  enthousiaste,  on  pourrait  le  peindre  en  deux  mots  :  humai- 
nement  divin. 

«  Connaissant  Yalgorithme  de  ce  calcuL  que  j'appelle  diffe- 
rential, toutes  les  equations  differentielles  peuvent  etre  trouvees 
par  les  memes  operations,  par  suite  les  maximums  et  les  mini- 
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mums,  ainsi  que  les  tangentes ;  sans  qu'il  soit  utile  de  faire  dis- 
paraitre  les  fractions  denominateurs\  les  radicaux,  ou  les  autres 
liens  vinculo.  ,  ce  qui  etait  indispensable  d'apres  les  methodes 
publie'es  jusqu'ici. 

La  demonstration  de  toutes  ces  choses  sera  facile  a  une 
personne  versee  dans  les  Mathematiques,  si  elle  considere  seule- 
ment  ceci  :  que  les  aecroissements  dx.  dj-,  dv,  dn\  d\  pevvent 
ctre  regardes  comme  proportionnels.  » 

Ce  dernier  membre  de  phrase  est  tres  remarquable. 
«  Ainsi  une  equation  quelconque  etant  donnee,  on  pourra  en 
ccrire    l'e'quation    dirlerentielle,    en    substituant    simplement   a 
chaque  membre,  et,  pour  cela,  a  chaque  terme,  sa  diffcrentielle 
obtenue  d'apres  l'algorithme  precedent. 

Les  methodes  proposees  precedemment  ne  reposaient  pas  sur 
un  pareil  moyen.  car  elles  emploient  une  droite  qui  n'est  pas  rfy, 
c'est-a-dire  la  quatrieme  proportionnelle  a  la  sou's-tangente,  a 
Tordonnee  et  a  dx,  ce  qui  trouble  tout.  ^11  est  impossible  de  tra- 
duire  litteralement  ce  passage,  car  il  contient  trop  de  fautes 
d'impression  . 

(  Aussi  prescrivaient-elles  d'enlever  d'abord  les  fractions  et  les 
irrationnelles,  tandis  qu'il  est  clair  que  notre  methode  convient 
meme  aux  lignes  transcendantes,  c'est-a-dire  qui  ne  sauraient 
etre  ramene'es  au  calcul  algebrique,  ou  qui  ne  sont  d'aucun  degre; 
et  cela  par  un  moyen  universel,  sans  hypotheses  particulieres,  qui 
ne  se  presentent  pas  toujours^  simplement  parce  que  la  recherche 
des  tangentes  se  reduit  a  celle  de  droites  qui  joignent  deux  points 
infiniment  voisins  de  la  courbe,  ou  se  confondent  avec  l'un  des 
cotes  d'un  polygone  d'un  nombre  inrini  de  cotes,  qui,  pour  nous, 
equivaut  a  la  courbe. 
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«  Au  reste,  la  distance  infiniment  petite  de  ces  points  peut  tou- 
jours  etre  exprimee  par  une  differentielle  connue,  ou  au  moyen 
d'une  relation  qui  la  contienne,  par  rintermediaire  d'une  tangente 
connue. 

«  En  particulier,  si  y  etait  une  quantite  transcendante,  par 
exemple  l'ordonnee  d'une  cyclo'ide,  que  y  entrat  dans  un  calcul 
qui  dut  fournir  l'jrdonnee  \  d'une  autre  courbe,  et  qu'on  voulut 
avoir  d\,  pour  trouver  la  tangente  a  la  seconde  courbe,  d\  de- 
pendrait  de  dyt  et  dy  serait  connu  puisqu'on  connait  la  tangente 
a  la  cyclo'ide. 

<c  Et  cette  meme  tangente  a  la  cyclo'ide,  si  on  ne  la  connaissait 
pas,  serait  de  meme  determinee  par  le  calcul,  au  moyen  des  pro- 
prietes  de  la  tangente  au  cercle. 

«  Mais  il  convient  de  donner  un  exemple  : 

«  Soit  l'equation  primitive,  ou  donnee  : 

x       (a  -+-  bx)(c  —  .r2)  — ; :  X' 

y  \ex  -t-Jx-y  *  °       J         \h-  -\-  Ix  -+-  mx- 

exprimant  la  relation  entre  x  Qty,  ou  entre  AX  et  XY  (l'abscisse 
et  l'ordonne'e  d'une  courbe),  a,  b.  c,  e,f,  g,  A,  /,  m  etant  des 
quantite's  donnees;  il  s'agit  de  mener  par  un  point  Y,  donne  sur 
la  courbe,  une  droite  YD  (fig.  18)  qui  la  touche  en  ce  point,  ou 
de  trouver  la  raison  de  DX  a  XY.  Posons  pour  abre'ger 

a  +■  bx  —  n, 

c  —  x'2  ■—  py 

ex   -fx-  =  q, 

g-  -hy*  =  r, 

h-  -h  Ix  ■+-  nix-  —  5; 
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il  viendra 

x       np  j-- 


X 

np 

K1 

—   _l  - 

axr 

V 

r 

ce  qui  sera  l'equation  secondc. 
Mais,  par  notie  calcul. 


M- 


xdy       r  dx 


r  y 


d      -^r 


np  -  np .  2  q  dq    zqx  p  dn      n  dp 


f 

d  ax\  r  I      adx\  r      — » 


ct 


ds  ,- 

)■■  —-^—-  iydy\  s 

-  \  s 


Ed  substituant,  on  aura  la  troisiemc  equation;  enfin  en  rempla- 
cant  dnt  dp,  dq,  dr  et  ds  par  leurs  valeurs,  on  aura  la  quatrieme 
equation,  oil  les  scales  diffcrentielles  qui  resteront,  savoir  dx 
et  d)-.  seront  totljours  en  dehors  des  denominateurs  (extra  nomi- 
natores)  et  des  autres  liens  (vincula),  et  chaque  membre  (terme) 
sera  affecti  ^muliiplie)  soit  par  dx,  soit  par  dyt  la  loi  des  liomo- 
genes  subsistant pour  ces  deux  quantites;  et  cela  quelque  com* 
pliquc  que  soit  Fexemple.  dc  sorte  qu  'on  pourra  toujours  obtenir 
le  rapport  de  dx  a  dy%  ou,  ce  qui  est  la  mime  chose,  celui  de  DX 
a  XY.  Or  Vexemple  que  nous  avons  choisi  est  asse^  compliquc 
pour  que  la  manierc  de  se  servir  des  regies  ctablies  plus  haul 
apparaissc  meme  dans  un  cas  encore  plus  difficile. 

a  Maintenant  il  importe  de  montrer  1'usage  (de  la  methode^ 
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sur  des  exemples  plus  difriciles  a  entendre  (in  exemplis  intellectui 
magis  obviis].  Soient  donnes  deux  points  C  et  E  {Jig.  1 9)  et  une 
droite  SS,  dans  un  meme  plan,  on  demande  de  trouver  sur  SS  un 


Fig.  19. 


point  F  tel  que  la  somme  des  produits  de  EF  et  de  CF  par  des 
droites  donnees  h  et  r  soit  minimum.  (Leibniz  explique  le  rapport 
qu'a  la  question  a  la  theorie  de  la  lumiere,  mais  nous  passons  ces 
details  connus.)  Representons  la  somme  de  ces  rectangles  h .  EF  et 

Fig.  20. 


r.CF  par  l'ordonnee  KV,  que  nous  designerons  par  w,  d'une 
courbe  VV,  rapportee  a  un  axe  GK  [fig-  20) ;  il  s'agit  de  trouver 
le  minimum  NM  de  cette  ordonnee.  Soient  CP  =  c,  EQrzg, 
PQ  —p,  QF  =  GN  =  x, CF  =/et  EF  —  g,  FPsera  egal aj?  —  x; 
quant  a/et  a  g,  ils  seront  represented  par 


\Je-  -\-{p  —  xf  =  \Jl    et    \/e-  -t-  x2  =  \/m. 
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Nous  aurons  done 

\  •         A  »'.. 

dont  l'e'quation  differentielle  sera,  en  faisant  dw  =  o,  pour  le  cas 

du  minimum, 

.    dl  dm 

o~h  — -  -  r - 

2\  /  2  \  m 

ou,  en  remplacant  dl  et  dm  par  leurs  valeurs, 

,    p—  x  dx         xdx 

o  h  — 4-r— —i 

N  /  v  m 

ou 

/;  p  —  A*   __  r.X" 

e'est-a-dire 

h_  <U-\PF 

r—  g  p—x) '     EF  '  FC 

Amsi,  ce  qui  a  paru  difficile  a  des  hommes  trcs  savants  sera 
enleve  en  trois  lignes  par  un  homme  instruit  dans  notre  calcul. 

Je  prendrai  encore  un  autre  exemple  :  imaginonslacourbelieu 
des  points  M  [fig.  2  1  tels  que  la  somme  de  leurs  distances  MA, 
MB,  MC,  MD,  ME,  MF  a  six  points  A,  B,  C,  D,  E,  F  donnes 
sur  un  axe,  soit  egale  ii  une  quantite  donnee  g  :  on  demande  la 
tangente  en  M  a  cettc  courbe.  Soient  MP  l'ordonnee  du  point  M 
et  T  le  pied  de  la  tangente  cherchee  sur  l'axe,  on  aura 


TP 

MP       MP       MP       MP       MP       MP 

MA   '    MB4    MC       MD   '    ME4    MF 

MP  " 

PA       PB       PC       PD       PE       PF 

MA+MB"rMC+MD+ME  +  MF 
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et  la  regie  restera  la  meme,  quel  que  soit  le  nombredes  points 
donnes  sur  l'axe. 

Fis-  21. 


0  Ce  probleme,  si  Ton  voulait  le  traiter  par  les  anciennes  rae- 
thodes,  serait  inabordable. 

«  Je  joindrai  encore  ici  la  solution  du  probleme  propose  par 
de  Beaune  a  Descartes,  que  celui-ci  essaya,  mais  ne  put  resoudre  : 
trouver  la  courbe  dont  la  sous-tangente  serait  une  constante  a. 
Si  n>  est  l'ordonnee  de  cette  courbe. 


a 


~dx: 


si  done,  puisque  die  peut  etre  pris  arbitrairement,  on  le  suppose 
constant  et  egal  a  b,  il  viendra 


jp 


dw; 


les  ordonnees  de  la  courbe  cherchee  sont  done  proportionnelles  a 
leurs  increments  ou  a  leursdifferentielles,  ou  bien  :  si  les  abscisses 
croissent  en  progression  arithmetique,  les  ordonnees  croissent 
en  progression  geometrique;  ou  encore  si  les  ordonnees  sont  les 
nombres,  les  abscisses  en  seront  les  logarithmes.  La  courbe  est 
done  une  logarithmique.  » 
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Meditatio  nova  de  naturd  anguli  contactus  et  osculi,  horum- 
que  itsu  in  practicd  mathesi,  ad  figuras  faciliores  sucedaneas 
difficilioribus  substituendas.  C'est-a-dire  :  Meditation  nouvelle 
sur  la  nature  des  angles  dc  contact  et  d' 'osculation,  et  sur 
I' usage  de  ces  considerations  en  vue  de  substituer  a  des  courbes 
plus  compliquees  d'autres  courbes  plus  simples  qui puissent  les 
suppleer.  (Acta  Eruditorum.  1686.I 

Et 

Generalia  de  natura  linear um}  anguloque  contactus,  et 
osculi,  provolutionibus ,  aliisque  cognatis,  et  eorum  usibus 
nonnullis.  C'est-a-dire  :  Generaliies  sur  la  nature  des  courbes, 
les  angles  de  contact  et  d'osculation ;  les  generations  par  roule- 
ment  et  autres  modes,  et  sur  les  usages  de  ces  choses.  vActa 
Eruditorum,  iG 

Le  premier  de  ces  articles  contient  la  theorie  complete  des 
osculations  de  tous  les  ordres,  theorie  dont  Leibniz  montre  Futi- 
lity pratique  pour  substituer  a  une  courbe  complique'e  une  courbe 
plus  simple,  qui  lui  soit  osculatrice  au  degre  voulu,  d'apres  la 
nature  de  la  question  proposee,  et  produise  les  memes  resultats. 

Malheureusement  on  y  trouve  les  lapsus  les  plus  graves. 

Le  second  est  une  reponse  a  des  objections  presentees  par 
Jacques  Bernoulli,  relativement  au  premier. 

Voici  la  traduction  abrtigee  de  la  Meditation  : 

«  On  peut,  dans  une  partie  infiniment  petite  d'une  ligne,  con- 
siderer  non  seulement  la  direction,  comme  cela  a  ete  fait  jusqu'ici, 
mais  le  changement  de  direction,  ou  la  courbure  (jlexuram),  et 
de  meme  que  les  gcometres,  pour  assigner  la  direction  d'une 
ligne  en  un  point,  se  sont  servis  de  la  plus  simple  des  lignes 
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ayant  la  meme  direction  en  ce  point,  c'est-a-dire  de  la  ligne 
droite  qui  y  etait  tangente  ;  de  meme,  je  mesurerai  la  courbure 
de  la  ligne  au  meme  point,  a  l'aide  de  la  ligne  la  plus  simple 
ayant  en  ce  point  non  seulement  la  meme  tangente  mais  aussi  la 
meme  courbure  que  la  ligne  proposee,  c'est-a-dire  son  cercle  oscu- 
lateur,  comme  je  vais  bientot  l'expliquer.  Car  de  meme  que  la 
droite  est  la  ligne  la  plus  propre  a  determiner  une  direction, 
par  cela  qu'elle  a  partout  la  meme  direction;  de  meme  le  cercle 
sera  la  ligne  la  plus  apte  a  determiner  une  courbure  parce  qu'il 
a  partout  la  meme  courbure. 

«  J'appelle  cercle  osculateur  a  une  courbe  en  un  de  ses  points 
celui  qui  fait  avec  elle  un  angle  de  contact  plus  petit  que  tous  les 
autres  cercles  qui  touchent  la  courbe  au  meme  point,  du  cote 
ou  elle  est  concave;  il  y  en  a  un,  en  effet,  qui  peut  lui  etre  assimile 
plus  que  tous  les  autres,  qui  la  suit  le  plus  loin,  et  l'approche 
tellement  qu'aucun  autre  cercle  ne  pourrait  passer  entre  lui  et 
elle.  J'appelle  angle  d'osculation  [angulum  osculi)  cet  angle 
minimum  de  contact;  de  meme  que  l'angle  minimum  d'une 
droite  avec  une  courbe  s'appelle  angle  de  contact. 

«  Quant  a  la  maniere  d'obtenir  ce  cercle  osculateur,  il  suffira 
de  savoir  que,  de  meme  que  les  lignes  tangentes  sont  fournies  par 
des  equations  ayant  deux  solutions  egales,  de  sorte  que  ces  courbes 
ont  deux  points  d'intersection  confondus,  et  que  les  points  d'in- 
flexion  sont  ceux  ou  la  tangente  rencontre  la  courbe  en  trois 
points  confondus;  de  meme  les  cercles  ou  autres  courbes  quel- 
conques  osculatrices  a  une  courbe  donnee  se  trouveront  par  la 
condition  que  les  equations  aient  quatre  solutions  egales,  ou 
deux  contacts  reunis  en  un  seul.   » 

Outre   l'erreur  qu'elle  contient,   cette   phrase    etait   presque 

M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI.  i3 
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inintelligible;   c'est  pourquoi  je  la  reproduirai  textuellement  : 

a  Ut  autem  habeatur  et  modus  inveniendi  circulum  oscu- 
lantem,  sciendum  est,quemadmodum  tangentes  inveniuntur  per 
cequationes,  quae  habent  duas  radices  cequales,  sen  duos  occursus 
coincidentes,  et  flexus  contrarii  per  tres  radices  cequales;  it  a 
circuit  vel  alice  qua'vis  linece  datam  osculantes  inveniuntur  per 
quatuor  radices  cequales,  seu  per  duos  contactus  in  unum  coin- 
cidentes. » 

II  est  evident  que^Leibniz  trouve  le  nombre  quatre  dans  son 
imagination;  il  compte  par  points  de  contact  d'abord  separes  et 
ensuite  confondus,  au  lieu  de  compter  par  points  d'intersection 
venant  a  se  reunir.  Mais  ce  lapsus,  considere  avec  indulgence, 
n'enleve  rien  au  me'rite  de  la  theoric. 

Je  vais  plus  loin  :  les  erreurs  analogues,  qu'on  rencontre  a 
chaque  instant  dans  les  Ouvrages  de  Leibniz,  prouvent  sa  bonne 
foi,  la  candeur  avec  laquelle  il  dit  ce  qu'il  croit,  au  moment  oil 
il  le  croit,  sans  defiance  dc  la  critique,  sans  craindre  les  facheuses 
interpretations.  II  se  trompe,  mais  ne  cherche  jamais  a  tromper. 
Son  terrible  adversaire  Newton  ne  se  serait  pas  decouvert  avec 
cette  simplicity.  Aussi  a-t-il  pu  faire  payer  bien  cher  a  Leibniz 
ses  negligences.  Mais  la  Mathematique  netant  que  le  premier 
echelon  du  savoir  ct  la  Morale  le  dernier,  il  vaut  encore  mieux 
se  tromper  dedix  points  en  Mathematiques  qued'unen  Morale. 

Cependant,  comme  Leibniz  va  encore  se  meprendre,  je  veux 
essayer  de  prevenir  les  juges  en  sa  faveur.  II  est  evident  qu'il 
n'a  pas  fait  les  calculs  qu'il  aurait  du  faire  pour  verifier  son 
assertion;  mais  ce  qui  va  suivre  rendra  aussi  evident  qu'il  en 
avait  au  moins  fait  un.  relatif  a  un  cas  particulier  choisi,  il  est 
vrai,  assez  mal  pour  l'induire  forcement  en  erreur. 
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Le  calcul  du  rayon  de  courbure  d'une  des  courbes  usuelles,  en 
un  quelconque  de  ses  points,  l'ennuyant  sans  doute,  il  aura  sup- 
pose la  courbe  rapportee  a  son  axe,  pris  pour  axe  des  x,  et  il  aura 
cherche  le  rayon  de  courbure  de  cette  courbe  en  son  sommet,  en 
prenant  l'ordonnee  pour  variable  independante.  Or  cette  ordonnee 
n'entrant  que  par  son  carre  aussi  bien  dans  l'equation  de  la 
courbe  que  dans  celle  du  cercle,  Leibniz  ne  pouvait  naturelle- 
ment  trouver  que  deux  ou  quatre  racines  egales  dans  liquation 
aux  ordonnees  de  rencontre  :  deux  pour  le  cas  de  tangence  et 
quatre  pour  le  cas  d'osculation. 

C'est  pourquoi  il  ajoute  :  «  Quod  si  tres  contactus  coincidant, 
aut  quatuor,  aut  p lures  (radicibus  sex,  aut  octo,  aut  pluribus 
existentibus  cequalibus)  oriuntur  osculationes  secundi,  tertiive 
gradiis,  aut  adhuc  altiores,  in  tantum  perfectiores  osculo  primi 
gradus,  in  quantum  prima  osculatio  perfectiorem  contactum 
continet,  quam  contactus  communis.  »  C'est-a-dire  :  Si  trois  con- 
tacts coincident,  ou  quatre,  ou  davantage  (les  equations  des  deux 
courbes  ayant  six  ou  huit  ou  un  plus  grand  nombre  de  solutions 
egales),  il  en  resulte  des  osculations  du  second  degre,  ou  du 
troisieme,  ou  d'un  ordre  plus  eleve,  lesquelles  l'emportent  d'au- 
tant  chacune  en  perfection  (sur  la  precedente)  que  l'osculation 
du  premier  degre  l'emporte  sur  le  contact  simple. 

«  En  consequence  un  cercle  peut  toucher  une  droite  mais  non 
lui  etre  osculateur,  et,  si  un  cercle  est  'osculateur  a  un  autre,  ils 
ne  seront  pas  differents. 

«  Au  reste  un  cercle  pourra  etre  osculateur  a  une  courbe  quel- 
conque. Quant  a  savoir  a  quel  degre  pourra  s'elever  l'osculation 
de  deux  courbes,  il  faudra  voir  en  combien  de  points  elles  peu- 
vent  se  couper.  » 
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Encore  une  inexactitude. 

«  Ces  considerations  ont  une  grande  utilite  dans  la  pratique... 
car,  si  une  ligne  jouit  d'une  propriete  remarquable,  mais  qu'il 
soit  difficile  de  l'obtenir  au  tour  ou  autrement,  on  pourra  substi- 
tuer  a  l'un  de  ses  arcs  dans  un  intervalle  sinon  grand,  du  moins 
suffisant  pour  la  pratique!  un  arc,  presque  coincident,  d'une 
autre  courbe  plus  facile  a  decrire,  soit  tangente,  soit  osculatrice 
a  la  premiere,  et  principalement,  s'il  y  a  lieu,  une  circonference 
de  cercle,  qui  est  la  ligne  la  plus  facile  a  decrire. 

a  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  le  cercle,  en  catoptriqueaussi 
bien  qu'en  dioptrique,  est  le  succedanedela  parabole,de  l'hyper- 
bole  ou  de  l'ellipse,  et  a  en  quelque  sorte  ses  foyers,  a  leur  imi- 
tation. Car  un  cercle  dont  le  diametre  est  egal  au  parametre 
d'une  section  conique,  dont  le  centre  est  sur  l'axe,  dans  l'interieur 
de  la  courbe,  et  qui  passe  par  le  sommet,  est  osculateur  a  la 
conique  en  ce  sommet;  c'est  pourquoi  un  arc  asscz  petit  de  ce 
cercle  ne  differe  pas  de  Tare  de  la  courbe. 

<(  On  voit  par  la  pourquoi  le  foyer  d'un  miroir  concave  est  au 
quart  du  diametre,  cela  tient  a  ce  que  le  foyer  de  la  parabole  est 
distant  clu  sommet  du  quart  du  parametre  et  que  les  foyers  de  la 
parabole  et  de  son  cercle  osculateur  coincident. 

II  est  evident  que  c'est  la  consideration  de  cet  exemple  qui  a 
induit  Leibniz  en  erreur  au  sujet  du  nombre  des  points  com- 
muns  a  une  courbe  et  a  son  cercle  osculateur,  rassemblesau  point 
de  contact. 

Les  equations  de  la  parabole  et  du  cercle  qui  lui  est  osculateur 
en  son  sommet  sont 
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et 

jr*-h{x—p)*=:p\ 

Si  Ton  elimine  x  entre  les  deux,  ce  qu'a  du  faire  Leibniz,  parce 
que  c'est  plus  facile,  il  vient 

ou 

■4=0. 

Et  le  probleme,  comme  il  le  dit,  a  bien  quatre  racines  egales. 

Mais  ce  qui  a  principalement  expose  Leibniz  a  se  tromper, 
est  que  sa  definition  du  cercle  osculateur  etait  mal  choisie.  De 
meme  qu'il  appelait  tangente  a  une  courbe  en  un  de  ses  points  la 
droite  qui  fait  le  plus  petit  angle  possible  avec  cette  courbe,  de 
meme  il  entendait  par  cercle  osculateur  celui  qui  fait  aussi  le  plus 
petit  angle  possible  avec  la  courbe.  Je  ne  dis  pas  que  l'idee  soit 
fausse,  elle  est  seulement  intraduisible,  parce  qu'elle  est  trop  au- 
dacieuse.  Mais  Leibniz  avait  trop  oseen  metaphysique,  pour  etre 
bien  timore  en  mathematique. 

Les  erreurs  que  nous  avons  relevees  dans  Particle  precedent 
furent  signalees  par  Jacques  Bernoulli  dans  le  numero  de 
mars  1692  des  Acta  Eruditorum;  mais  Leibniz,  sans  doute,  ne 
comprit  pas  les  objections  que  lui  faisait  son  disciple  et  il  main- 
tint  son  opinion  dans  la  reponse  a  Jacques,  dont  nous  avons 
reproduit  le  titre  plus  haut. 

Voici  comment  il  raisonne  :  les  normales  a  une  courbe  en  deux 
points  voisins  A  et  B  se  coupent  en  C  et  si  du  point  C  on  decrit 
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deux  cercles  avec  CA  et  CB  pour  rayons,  ces  deux  cercles  auront 
chacun  avee  la  courbe  deux  points  communs,  reunis  les  uns  en  A 
et  les  autres  en  B.  Si  done  le  point  B  vient  se  confondre  avec  le 
point  A,  le  cercle  decrit  de  la  position  limite  du  point  C  comme 
centre,  avec  sa  distance]  au  point  A  comme  rayon,  touchera  la 
courbe  en  quatre  points  confondus. 

Leibniz  admet  encore  moins  l'idee  de  Bernoulli  que  le 
cercle  osculateur  traverse  la  courbe  au  point  ou  il  la  touche;  il 
dit  que  ce  cercle  ne  coupera  pas  la  courbe/ mais  la  touchera,  i\ 
moins  que  le  point  de  contact  ne  soit  un  point  d'inflexion 
[JI exits  contrarii  . 

II  ajoute  :  •  Regulierement  le  nombre  des  points  communs  a 
un  cercle  et  a  une  autre  courbe  est  pair.  C'est  pourquoi  je  ne 
vois  pas  comment  l'osculation  du  premier  ordre  pourrait  etre 
constituee  par  trois  intersections;  ou,  du  moins  je  ne  vois  pas 
qu'un  tel  contact  soit  regulier,  e'est-a-dire  puisse  se  presenter  en 
tous  les  points  d'une  courbe,  ni  que  la  reunion  de  quatre  points 
d'intersection  constitue  un  contact  singulier,  qui  ne  pourrait 
avoir  lieu  qu'en  quelques  points  determines  d'une  courbe,  etc. 

La  fin  de  Particle  a  trait  a  d'autres  questions. 


De  linca  ex  lincis  numero  infinitis  ordinatim  ductis  inter  se 
concurrentibus  formata,  easque  omnes  tangente,  ac  de  novo 
in  ea  re  Analysis  injinitorum  usii.  C'est-a-dire  :  De  la  ligne 
/brmee  des  rencontres  successives  d'une  infinite  de  lignes  menees 
regulierement  et  les  touchant  toutes,  ainsi  que  d'un  nouvcl 
usage,  dans  cette  recherche,  de  V Analyse  des  infinis.  (Acta 
Eruditorum,  1692.) 
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II  s'agit  comme  on  voit  de  l'enveloppe  d'une  courbe  mobile. 
«  Telle  est,  dit  Leibniz,  la  courbe  qui  en  engendre  une  autre 
par  evolution  et  dont  l'invention  est  due  a  Huyghens;  telles  sont 
aussi  les  courbes  imagine'es  par  Tschirnhausen,  et  qui  sont 
comme  des  foyers  lineaires. 

«  J'appelle  ici  ordonnees,  des  courbes  quelconques  derinies 
pourtant  de  telle  maniere,  que  chacune  d'elles  est  determinee 
lorsqu'on  en  connait  un  point.  Deux  quelconques  d'entre  elles, 
infiniment  peu  distantes,  se  coupent  en  un  point  qu'on  peut  assi- 
gner,  et  la  suite  de  ces  points  forme  une  ligne  qui  a  cela  de 
remarquable  qu'elle  est  tangente  a  toutes  les  courbes  ordonnees, 
comme  on  le  reconnaitra  aisement,  mais  ce  n'est  pas  le  lieu  de 
le  demontrer. 

«  Lorsqu'on  recherche  la  tangente  a  une  courbe,  il  faut  diffe- 
rentier  son  equation,  et  alors  les  parametres  sont  supposes  inva- 
riables  (unicce)  ou  indifferentiables ,  tandis  que  l'abscisse  aussi 
bien  que  l'ordonnee  est  variable  [gemina]  ou  differ entiable. 

«  Au  contraire,  dans  la  question  presente  ou  Ton  ne  recherche 
pas  la  tangente  a  Tune  des  courbes,  en  un  de  ses  points,  mais  la 
courbe  qui  est  leur  tangente  commune,  ceseront  lescoordonnees 
x  et  y  qui  seront  indifferentiables,  tandis  que  le  parametre  dont 
dependra  chaque  courbe  sera  differentiable,  parce  que  c'est  en 
variant  qu'il  fait  varier  la  courbe. 

«  Tout  cela  serait  explique  plus  clairement  et  Justine  sur  des 
exempies  s'il  s'agissait  d'une  exposition  de  notre  Analyse  des 
infinis;  mais  ce  n'en  est  point  ici  le  lieu  et  je  n'en  ai  pas  le 
temps. 

«  Ceux  qui  ont  compris  mes  premiers  articles  parviendront 
aisement  a  comprendre  ce  que  je  viens  de  dire,  s'ils  veulent  y 
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reflechir;  et  ils  y  auront  d'autant  plus  de  plaisir  qu'ils  pourront 
s'en  croire  en  partie  inventeurs.  » 

Nova  calculi  differ entialis  applicatio  et  usus,  admultiplicem 
linearum  constructionem,  ex  data  tangcntium  conditione .  C'est- 
a-dire  :  Nouvelle  application  du  calcul  differentiel  a  la  con- 
struction des  courbes,  d'apris  une  propriete  de  leurs  tangentes. 
(Acta  Eruditorum,  1694.) 

Cet  article  fait  suite  au  precedent  :  Leibniz  y  revient,  pour  la 
completer,  sur  la  theorie  qu'il  a  deja  exposee,  et  il  en  donne  des 
applications. 

a  J'enseignerai,  dit-il,  a  reduire  sous  les  lois  de  la  Geometrie 
commune  le  probleme  suivant  :  Ktant  donnees  des  lignes  dont 
la  position  varie  suivant  une  certaine  loi,  trouver  celle  a  laquelle 
elles  sont  toutes  tangentes;  ou  bien  trouver  la  ligne  qui  touche 
une  infinite  de  lignes  donnees,  dont  la  position  varie  suivant  une 
loi  reguliere. 

0  Descartes  soumit  au  calcul  les  lieux  des  anciens  en  proposant 
des  equations  qui  convinssent  a  tous  leurs  points;  mais  les  notres 
seront  infiniment  plus  amples  car  elles  embrasseront  tous  les 
points  de  toutes  les  courbes  contenues  dans  une  merae  serie  or- 
donnee.  Elles contiendront  les  coordonnees  x  e\.y  d'un  point  quel- 
conque  de  l'une  des  courbes  de  la  serie,  mais  ces  coordonnees 
seront  principalement  celles  de  la  courbe  qu'elles  formeront  par 
leurs  rencontres  successives;  elles  contiendront  aussi  des  coef- 
ficients a,  b,  c,  . . . ,  constants  pour  chaque  courbe,  les  uns  inhe- 
rents  a  elle,  comme  des  parametres,  et  les  aulres  exterieurs  qui 
serviront  a  definir  la  position  de  la  courbe. 
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«  Si  Ton  compare  entre  elles  les  courbes  d'une  meme  serie,  ou 
si  l'on  considere  le  passage  d'une  des  courbes  a  l'autre  (transition 
de  curva  in  cur  v  am),  quelques  coefficients  seront  absolument 
constants  [const  antissima?)  ou  permanents,  ce  seront  ceux  qui 
resteront  les  memes  dans  toutes  les  courbes  de  la  serie,  etd'autres 
seront  variables.  Mais  comme,  pour  que  la  serie  soit  definie  [ut 
seriei  curvarum  lex  data  sit),  il  est  necessaire  que  la  variabilite 
ne  subsiste  que  dans  un  seul  cofficient;  ils  devront,  s'il  y  en  a 
plusieurs,  etre  lies  par  des  conditions  accessoires,  au  moyen 
desquelles  on  pourrait  les  enlever  tous,  excepte  un,  de  l'equation 
representant  toutes  les  courbes  de  la  se'rie. 

«  Au  reste  il  est  manifeste  que  deux  courbes  voisines  se  cou- 
pent  en  un  point  unique,  et  qu'on  pourrait  assigner,  de  la 
courbe  cherchee,  de  sorte  que  les  coordonnees  de  ce  point  soient 
fixes ;  il  en  resulte  que,  si  Ton  considerait  x  z\.y  comme  repre- 
sentant les  coordonnees  d'un  point  d'une  courbe  de  la  serie,  elles 
seraient  variables,  mais  que,  si  les  memes  quantites  representent 
les  coordonnees  du  point  ou  la  courbe  en  question  touche  la 
courbe  cherchee,  elles  deviendront  invariables.  C'est  pourquoi, 
dans  le  passage  d'une  courbe  de  la  serie  a  sa  voisine,  ces  coor- 
donnees x  et  j' seront  indifferentiables,  tandisqueles  coefficients, 
puisqu'ils  changent  d'une  courbe  a  sa  voisine,  dans  la  serie, 
seront  differentiables. 

«  Cela  pose,  le  calcul  sera  institue  de  la  maniere  suivante  : 
que  Ton  prenne  un  angle  droit  fixe,  dont  les  cotes  indefiniment 
prolonges  constitueront  deux  axes  de  relation  pour  les  courbes, 
ou  bien  un  axe  et  son  conjugue  (');  on  aura  une  equation  (i) 

(')  C'est  la  premiere  fois,  je  crois,  qu'on  voit  apparaitre  deux  axes  de 
coordonnees.  Ce  dernier  mot  du  reste  a  ete  cree  par  Leibniz. 
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entre  les  coordonnees  x  tty  d'un  point  quelconque  de  l'une  quel- 
conque  des  courbes  considerees.  Si  cette  equation  contient  plu- 
sieurs  coefficients  arbitraires,  b,  c,  . .  .,  on  aura  des  equations  (a 
au  moyen  desquelles  on  pourra  enleverces  coefficients  de  l'equa- 
tion  (i),  sauf  Tun  d'eux,  b  par  exemple,  ce  qui  donnera  une 
equation  (3).  En  differentiant  cette  derniere,  comme  l'equation 
produite  ne  contiendra  d'autre  differentielle  que  celle  de  b,  cette 
differentielle  s'evanouira  et  H  restera  une  equation  ordinaire  4 
au  moyen  de  laquelle  on  enlevera  b  de  l'equation  3  et  Ton  aura 
une  equation  (5)  ou  il  ne  restera  que  x  et  y  et  les  parametres 
invariables,  tels  que  a;  ce  sera  l'equation  de  la  courbe  cherchee, 
tangente  a  toutes  les  courbes  de  la  serie  et  formee  de  leurs  inter- 
sections successives. 

«  Mais  le  calcul  peut  etre  institue  d'une  autre  maniere  en  dif- 
ferentiant  en  meme  temps  Tequation  (1)  et  les  equations  (2)  par 
rapport  aux  coefficients  variables;  on  introduira  ainsi  plusieurs 
dirlerentielles,  maison  aura  les  equations  necessaires  pour  les  faire 
disparaitre  toutes  excepte  une^  qui  s'evanouira  d'elle-meme.  En- 
suite  on  fera  disparaitre  les  coefficients  variables. 

«  On  peut  resoudre  ainsi  d'innombrables  problemes  de  Geo- 
metric sublime  concernant  la  question  inverse  des  tangentes  et 
qu'on  ne  pouvait  pas  aborder  jusqu'ici.  J'en  indiquerai  quelques- 
uns  : 

«  Par  exemple,  si  Ton  donne  une  relation  entre  les  segments 
intercept.es  sur  les  axes,  a  partir  de  Torigine,  par  une  tangente 
quelconque  a  une  courbe,  on  peut  trouver  cette  courbe;  car  elle 
touche  constamment  une  droite  dont  l'equation  ne  contient  qu'un 
coefficient  arbitraire. 

«  De  meme  si  Ton  donne  une  relation  entre  les  segments  inter- 
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ceptes  sur  les  axes  par  une  normale  a  une  courbe,  on  peut  trouver 
cette  courbe.  Car  la  normale  enveloppe  une  courbe  dont  celle 
que  Ton  cherche  est  la  de'veloppante. 

«  II  est  remarquable  que  dans  ce  cas  la  courbe  cherchee  n'est 
pas  unique;  il  en  existe  en  effet  une  infinite  qui  satisfont  a  la 
question  et  elles  sont  paralleles  entre  elles,  mais  alors  on  peut  se 
donner  un  point  par  lequel  la  courbe  cherchee  doive  passer.  » 

II  est  curieux  d'observer  que,  meme  dans  un  article  aussi  beau, 
tant  pour  la  forme  que  pour  le  fond,  et  ou  Leibniz  possede  pour- 
tant  si  bien  son  sujet,  il  ne  peut  eviter  une  singuliere  inadver- 
tance  :  il  propose  aussi  de  trouver  l'enveloppe  d'une  droite  pas- 
sant par  un  point  fixe,  d'une  part,  et  successivement  par  tous  les 
points  d'une  courbe  donnee ! 

Mais  il  n'y  a  que  les  gens  qui  ne  font  rien  qui  ne  se  trompent 
pas.  D'ailleurs,  si  Leibniz  s'etait  mis  a  seplucher,  il  aurait  perdu 
toute  sa  bonhomie. 

«  Mais  nous  donnerons  un  exemple  du  calcul,  relativement  a 
un  probleme  assez  general  :  Etant  donnee  la  relation  entre  la 
normale  a  une  courbe,  terminee  a  I' axe  [des  x),  et  la  distance 
de  Vorigine  a  Vextremite  de  cette  normale,  sur  I'axe,  trouver 
la  courbe.  Les  courbes  enveloppees  seront  des  cercles  decrits  des 
pieds  des  nor  males  sur  i'axe  et  ayant  pour  rayons  les  longueurs 
de  ces  normales.  Soient  c  une  normale,  b  la  distance  de  l'origine 
au  pied  de  cette  normale  sur  Taxe,  et  ab  =  c'1  la  relation  donnee 
entre  c  et  b;  l'equation  du  cercle  variable  sera 

.v2  -f-j""2  -+-  b1  =  'ibx  ■+-  c-, 

ou,  en  remplacant  c-  par  ab, 

x-  —y'1  -r-  b*  =  2  bx  --  ab ; 
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en  differentiant  cette  equation  par  rapport  a  b  et  enlevant  db  fac- 
teur  coramun,  il  vient 

b  =  x  -+-  a, 
de  sorte  que  Tequation  de  la  courbe  cherchee  est 

x      a  :      2  x      a  x  —  ab. 

a  Si  Ton  donnait  la  relation  entre  la  longueur  de  la  tangente, 
terminee  a  l'axe,  et  le  segment  qu'elle  intercepte  sur  l'axe,  et 
qu'on  demandat  la  courbe,  ce  qui  reviendrait  a  chercher  la  courbe 
normale  a  une  serie  de  cercles,  on  pourrait  employer  la  methode 
que  nous  avons  expliquee  pourcela  dansces^icta.  Mais  celle  que 
nous  venons  d'exposer  presentera  les  plus  grands  avantages  dans 
une  foule  de  problemes  de  Geometrie  superieure,  de  Mecanique 
ou  de  Physique  appliquee.   » 

II  est  certain  que  c'est  une  methode  d'intcgration  pour  les 
equations  differentielles  du  premier  ordre  et  les  methodes  de  ce 
genre  ont  souvent  l'avantage  sur  celles  qui  reposent  exclusivement 
sur  des  transformations  difriciles  a  decouvrir.  Au  reste  il  faut 
bien  remarquer  que  la  plupart  des  equations  differentielles  qu'on 
a  pu  traiter  ont  d'abord  etc  integrees  a  l'aide  de  considerations 
geometriques  et  ce  n'a  ere,  le  plus  souvent,  qu'aprcs  leur  integra- 
tion, qu'on  a  apercu  les  transformations  utiles  pour  y  arriver  par 
des  considerations  abstraites.  Or  il  sera  sans  doute  permis  d'ajouter 
a  ce  propos  qu'en  dirigeant  trop  exclusivement  les  jeunes  gens 
vers  la  recherche  de  ces  transformations  on  atrophie  peut-etre  en 
eux  les  facultes  d'invention. 

Considerations  sur  la  difference  qii  il  y  a  cut  re  I analyse  or- 
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dinaire  et  le  nouveau  calcul  des  transcendantes.  [Journal  des 
Savants  pour  1694). 

«  La  solution  qu'a  donnee  M.  le  marquis  de  l'Hospital,  dans 
les  Memoires  de  V  Academie  des  Sciences,  d'un  probleme  propose 
par  M.  Jean  Bernoulli,  et  tout  ce  qu'on  a  eu  la  bonte  d'y  dire 
en  faveur  de  mon  calcul  m'engage  a  en  dire  un  mot,  pour 
amener  les  geometres  a  le  perfectionner...  MM.  Bernoulli  ont 
ete  des  premiers  qui  ont  temoigne  publiquement,  avec  un  tres 
grand  succes,  combien  ils  Favaient  trouve  propre  pour  resoudre 
des  problemes  physicomathematiques,  dont  la  porte  paraissait 
fermee  auparavant.  M.  le  marquis  de  l'Hospital  y  a  pris 
gout  aussi,  en  ayant  donne  de  beaux  echantillons ;  et  enfin 
M.  Huyghenslui-meme  enareconnuet  approuve la  consequence. 
II  faut  rendre  cette  justice  a  M.  Newton  (a  qui  la  Geometrie, 
l'Optique  et  l'Astronomie  ont  de  grandes  obligations)  qu'encore 
en  ceci  il  a  eu  quelque  chose  de  semblable  de  son  chef,  suivant 
ce  qu'on  en  a  su  depuis.  II  est  vrai  qu'il  se  sert  d'autres  caracteres ; 
mais  comme  la  caracteristique  meme  est,  pour  ainsi  dire,  une 
grande  part  de  l'art  d'inventer,  je  crois  que  les  notres  donnent 
plus  d'ouverture. 

«  Pour  ce  qui  est  de  ceux  qui  ne  se  servent  que  de  l'analyse 
ordinaire  et  pensent  peut-etre  qu'elle  leur  suffit,  il  sera  bon  de 
leur  proposer  des  problemes  semblables  au  dernier  de  M.  Ber- 
noulli. 

a  E-n  \oici  un  plus  general,  qui  le  comprend  avec  une  inlinite 
d'autres :  Etant  donnee  la  raison,  comme maw,de  deux f one t ions 
d'une  courbe,  trouver  cette  courbe.  J'appelle  fonction  toute  partie 
d'une  droite  partant  d'un  point  de  la  courbe,  et  termineeailleurs. 
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Telles  sont  Tabscisse  et  l'ordonnee  du  point;  les  portions  de  la 
tangente  ou  de  la  normale  terminee  a  Tun  des  axes,  la  sous-tan- 
gente  ou  la  sous-normale,  etc. 

Lc  probleme  se  peut  toujours  resoudre;  et  il  y  a  moyen  de 
construire  la  courbe,  au  moins  par  les  quadratures  ou  les  recti- 
fications, etc. 

Tent  amen  de  motuum  ccelestium  causis,  ou  Essai  sur  le  mou- 
vement  des  planetes  (Acta  Eruditorum,  1680.) 

Peut-etre  Newton  a-t-il  ete  blesse  de  voir  Leibniz  traiter  de 
nouveau  une  question  qu'il  avait  lui-meme  si  completement  elu- 
cidee.  En  general,  il  est  peu  convenable  d'aller  fourrager  dans  un 
champ  defriche  par  un  emule  encore  vivant.  Toutefois,  Newton, 
en  admettant  qu'il  le  put,  n'avait  pas  juge  a  propos  d'appliquer 
le  calcul  infinitesimal  a  la  solution  de  la  question  des  mouve- 
ments  des  astres  qui  composent  notre  systeme  planetaire  et 
Leibniz  avait  assurement  le  droit  de  choisir  cet  exemple  pour 
mettre  en  lumiere  la  puissance  de  sa  methode  differentielle. 

Mais  il  s'en  faut  beaucoup  que  toutes  les  parties  de  ce  ten- 
tamen  soient  excellentes.  Leibniz  en  effet  debute  par  des  prin- 
cipes  absolument  depourvus  de  bases  et  qui,  au  reste,  semblent 
n'avoir  d'autre  but  que  de  battre  en  breche,  celui  de  la  gravi- 
tation universelle.  11  abandonne,  il  est  vrai,  bientot  apres,  le 
champ  des  hypotheses,  pour  aborder  plus  serieusement  le  pro- 
bleme de  la  recherche  de  la  force  qui  retient  les  planetes  dans 
leurs  orbites.  Mais  alors  il  se  trompe  plusieurs  foisd'une  maniere 
grave,  dans  des  passages,  il  est  vrai,  tout  a  fait  superflus. 

Nous  passons  un  discours  preliminaire,  heureusement  assez 
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court,  011  il  est  question  de  Pythagore,  d'Aristote,  de  Ptolemee, 
de  Copernic,  de  Tycho  et  de  ses  travaux  herculeens,  de  Kepler, 
de  Descartes,  et  de  Cassini;  des  hypotheses  anciennes  sur  les 
Intelligences  directrices  des  astres,  sur  les  Spheres  solides,  les 
Sympathies  et  Influences  magnetiques,  etc. 

Leibniz  se  prononce  en  faveur  de  Fopinion  que  les  mouvements 
des  astres  sont  produits  par  celui  de  Tether,  ou  pour  parler 
astronomiquement  (ce  qui  signifie  peut-etre  obscurement)  par 
des  orbes  deferents,  mais  Jluides.  [Ut  astronomice  loquar,  ab 
orbibus  deferentibus  quidem,  sed  fluidis.) 

1 .  Tous  les  corps  qui  decrivent  des  lignes  courbes  dans  un 
fluide  sont  actionnes  par  le  mouvement  de  ce  fluide. 

Evidemment;  mais  Leibniz  semble  croire  qu'aucune  autre 
action  ne  puisse  s'exercer  sur  ces  corps.  • 

2.  De  la  resulte  que  les  planetes  sont  mises  en  mouvement 
par  lew  ether  [planetas  moveri  a  suo  ethere). 

3.  Leibniz,  dans  tout  son  article,  rapporte  les  mouvements 
considered  a  des  coordonnees  polaireset  decompose  chacun  d'eux, 
comme  nous  le  ferions,  en  un  mouvement  de  circulation  et  un 
mouvement  suivant  le  rayon,  qu'il  appelle  paracentrique ;  il  dit 
que  le  mouvement  de  circulation  est  harmonique  lorsque  la 
vitesse  de  ce  mouvement  varie  en  raison  inverse  du  rayon  vecteur 
du  mobile. 

L'idee  de  cette  decomposition  lui  appartient  en  propre*  elle 
est  d'autant  plus  remarquable  que  le  choix  des  coordonnees 
(Newton  n'en  employait  d'aucun  genre)  est  parfaitement  appro- 
prie  a  la  nature  de  la  question.  Malheureusement  Leibniz  se 
trompe  un  peu  dans  Papplication.  suivant  son  habitude. 
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4.  Si  le  mouvement  de  circulation  cTun  mobile  autour  (Pun 
point  est  harmonique,  I  aire  decrite  par  le  rayon  vecteur  de  ce 
mobile  sera  proportionnelle  au  temps  et  reciproquement, 
quel  que  soit  le  mouvement  paracentrique. 

Newton  demontre  le  theoreme  des  aires  en  supposant  la  force 
dirige'e  vers  un  point  fixe,  c'est-a-dire  qu'il  entre  de  suite  dans 
la  question  de  Dynamique.  Leibniz,  com  me  on  voit,  suppose  la 
loi  des  aires  et  trouvera  que  la  force  est  dirigee  vers  le  centre  de 
ces  aires. 

5.  Ce  paragraphe  se  reduit  a  une  explication  concernant  les 
differents  ordres  d'infiniment  petits  :  par  exemple.  si  un  arc  est 
inriniment  petit  [infinite  parvus),  la  difference  entre  cet  arc  etsa 
corde  sera  intiniment  infiniment  petite  [infinities  infinite  parva). 

Le  mouvement  de  circulation  des  planetes  autour  du  Soleil 
est  harmonique,  ainsi  que  celui  des  satellites  d'une  planete  autour 
d'elle;  c'est-a-dire  que  la  vitesse  de  circulation  de  chacun  de  ces 
corps  varie  en  raison  inverse  de  sa  distance  au  centre,  puisque, 
d'apres  l'obscrvation,  L'aire  decrite  par  chaque  rayon  vecteur 
croit  proportionnellement  au  temps. 

7.  On  doit  convenir  aussi  que  l 'ether  ou  Vorbefluide  de  chaque 
plandte  est  emporM  d'un  mouvement  harmonique .  Car  il  a  etc 
demontre*  plus  haut....  que  le  decret  promulgue  par  Descartes 
touchant  les  tourbillons  n'etait  pas  encore  abroge. 

8.  C'est  pourquoi  nous  admettrons  que  les  planetes  sont 
animees  de  deux  mouvements,  c'est-a-dire  du  mouvement  com- 
pose d'une  circulation  harmonique  et  d'un  transport  paracen- 
trique, la  premiere  due  au  mouvement  de  leurs  orbes  fluides  [orbis 
suifluidi  defer entis]  et  le  second  a  une  sorte  de  gravite,  attraction, 
ou  impulsion  vers  le  Soleil. 
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Leibniz  donne  ici  une  curieuse  explication  de  Taction  exercee 
par  les  orbes  fluides  :  la  circulation  de  Tether  fait  que  la  planete 
se  meut  harmoniquement,  sans  qu'elle  ait  ce  mouvement  en 
propre,  mais  parce  qu'elle  se  deplace  par  une  natation  tranquille 
(en  suivant  simplement  le  cours  du  fluide),  de  sorte  que,  si  elle 
s'eleve  (c'est-a-dire,  si  elle  s'eloigne  du  centre),  sa  vitesse  diminue 
(pourquoi  ?),  et  que,  si  elle  s'abaisse,  elle  s'accommode  a  la  vitesse 
plus  grande  des  couches  inferieures,  et  cela  se  fait  d'autant  plus 
facilement que  tout  se  passe  dans  Timagination. 

9.  La  circulation  harmonique  etant  ainsi  (clairement)  expli- 
quee,  passons  au  mouvement  paracentrique  :  le  Soleil  peut  etre 
con<;u  comme  un  grand  aimant,  et  les  actions  magnetiques 
de'rivent,  sans  doute  possible  \haud  dubie),  des  impulsions  des 
fluides. 

10.  Comme  tout  mobile  s'efforce  de  s'ecarterdelalignecourbe 
qu'il  de'crit,  par  la  tangente,  il  sera  permis  d'appeler  excussif 
[exciissorium)  cet  effort  auquel  est  egale  la  force  qui  empeche  le 
mobile  de  s'echapper  :  nous  pourrons  mesurer  cet  effort  en  un 
point  par  la  perpendiculaire  abaissee  du  point  suivant  sur  la 
tangente  au  premier;  les  deux  points  n'etant  separes  que  par  une 
distance  inassignable. 

En  realite,  Tacceleration  centrifuge  est  le  double  du  quotient 
de  cette  perpendiculaire  par  le  carre  du  temps  employe  par  le 
mobile  a  passer  d'un  des  points  a  Tautre;  quant  a  ce  temps, 
Leibniz  le  suppose  pris  une  fois  pour  toutes,  c'est-a-dire  le  meme 
pour  tous  les  mouvements,  et  a  toutes  les  epoques,  pour  un  meme 
mouvement;  c'est  pour  cela  qu'il  ne  le  mentionne  pas. 

Leibniz  n'avait  pas  plus  songe  que  Newton  a  formuler  les  lois 
du  mouvement  uniformement  varie.  Nous  ne  verrons  apparaitre 
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que  bien  plus  tard  la  formule 
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i  i .  L'effort  centrifuge  dans  un  mouvement  de  circulation 
peut  etre  exprime  par  le  sinus  verse  de  Tare  decrit  les  lignes  tri- 
gonometriques,  a  cette  epoque.  etaient  encore  des  longueurs),  ou 
par  la  difference  entre  la  secante  de  ce  meme  arc  et  le  rayon. 

De  la  il  resulte  que  le  sinus  verse  etant  en  raison  doublee  de  la 
corde,  ou  de  Tare,  ou  de  la  vitesse,  les  forces  centrifuges  de  mobiles 
qui  decrivent  uniformement  des  circonferences  egales  sont  en 
raison  doublee  des  vitesses;  et  que,  si  les  circonferences  sont 
differentes,  ces  forces  centrifuges  sont  en  raison  composee  de  la 
raison  doublee  des  vitesses  et  de  la  raison  reciproque  de  celle  des 
rayons. 

C'est  encore  le  langage  de  Huyghens. 

12.  La  force  centrifuge  d'un  mobile  dont  la  circulation  est 
harmonique  varie  en  raison  inverse  de  la  raison  triplee  des 
rayons.  Cela  resulte  du  dernier  corollaire  de  la  proposition  prece- 
dente. 

Cela  pose,  soit  ()a  une  surface  constante  egale  au  double  de 
l'aire  M2SM3  {Jig.  22)  decrite  dans  un  des  intervalles  egaux  du 
temps  :  le  quotient  de  cette  aire  par  le  rayon  SM:,  ou  p,  sera  la 
distance  M3D2de  M3  ^  SM2;  on  aura  done 

M,D2=  — ; 

P 

d'un  autre  cote,  si  Ton  rabat  le  rayon  SM3  en  ST,,  D2T,  repre- 
sentera  Teffort  centrifuge,  dans  le  mouvement  de  circulation; 
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mais 


D,T.> 


M:iDi 


2SM,' 
la  mesure  de  l'effort  centrifuge  sera  done 

Q2a- 
2P 
En  realite,  si  dA  represents  le  double  de  laire  de'erite  dans  le 

Fig.  22. 


temps  dt,  et  qu'on  designe  par  v  la  vitesse  dans  le  mouvement 
de  circulation, 

dA  =  v  dt  p; 
done 

i   dA 


? 


dt' 


par  consequent 


v2        i   /  d\\- 


o        P3\dt 


ou,  si  Ton  remplace  dA  par  a 6, 


v- _    i    a-0- 
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Leibniz  ne  represente  done  la  force  centrifuge  que  par  sa  moitie, 
comme  nous  l'avons  deja  fait  remarquer.  Cela  peut  etre  permis, 
puisqu'il  ne  s'agit  que  de  representation  proportionnelle,  pourvu, 
bien  entendu,  que  la  meme  proportion  soit  gardee  entre  toutes 
les  forces  considerees  dans  la  meme  question. 

i  3.  II  s'agit  dans  ce  paragraphe  de  lhypothese  oil,  en  meme 
temps  que  le  mouvement  de  circulation  serait  harmonique,celui 
qui  s'effectue  dans  la  direction  du  rayon  serait  uniforme.  Nous 
omettons  ce  passage. 

14.  La  force  paracentrique  en  \L  {so  I  lie  it  at  io  paracentrica) 
est  representee  par  la  droite  M:!L,  menee  du  point  M;.  innniment 
voisin  de  M,,  parallclement  au  rayon  SM..  et  termine'e  a  la 
tangente  en  M,  a  la  trajectoire. 

II  y  a  la  une  double  erreur  :  en  premier  lieu, 


est  ^acceleration  totale  du  mobile:  en  enlevant  done  le  facteur 

2 
-j-jj  dont  Leibniz  a  de'jii  fait  abstraction  dans  l'estimation  de  la 

force  centrifuge,  relative  au  mouvement  de  circulation,  il  fau- 
drait  regarder  LM3  comme  representant  la  force  totale  qui  agit 
sur  le  mobile.  Mais  Leibniz  a  voulu  decomposer  cette  force  en 
deux  :  la  force  developpee  par  Tether  ambiant  qui  retient  la  pla- 
nete  dans  la  trajectoire  de  son  mouvement  de  circulation  et  la 
solicitation  paracentrique;  il  faudraitdonc  regarder  LM3 comme 
representant  proportionnellement  la  somme  de  ces  deux  forces. 
En  realite,  en  de'signant  par  jc  et  jp  les  accelerations  dues  a  la 
force  centripete  et  a  la  sollicitation  paracentrique.  il  faudrait 
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poser 


et,  par  consequent, 


2LM3 . 

.     _  2LM3 


1  5.  Dans  tout  mouvement  ou  la  circulation  est  harmonique, 
l'element  de  l'impulsion  paracentrique  (impetus  paracentrici), 


c'est-a-dire  l'increment  de  la  vitesse  pour  descendre  vers  le 
centre,  est  la  difference  entre  la  sollicitation  paracentrique  et  le 
double  de  l'effort  centrifuge. 

Soient  [fig.  23)  AM!M2M3  .  . .  la  trajectoire  du  mobile,  ou 
les  arcs  MiM,  et  MSM3  sont  supposes  parcourus  dans  des  temps 
e'gaux,  et  S  le  centre  des  aires;  SP=SMl7  ST,  =  SM2  et 
STS  =  SM8;  M,N,  M2D,  et  M3D2  les  perpendiculaires  abaissees 
de  M,,  M,  et  M3  sur  SM2,  SMi  et  SM2;  enfin  M2L  la  tangente  a 
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la  trajectoire  en  M2,  et  LM3  la  parallele  a  M2S,  deja  considered 
dans  la  proposition  prece'dente. 

«  Puisque,  dit  Leibniz,  la  circulation  est  harmonique,  les 
triangles  M,SM.  et  M.tSM2  sont  equivalents;  done,  ces  triangles 
ayant  meme  base  SM2,  leurs  hauteurs  M2N  et  M3D2  sont  egales. 

Ce  point  est  exact. 

«  Prenons  M2G  =  LM3  et  joignons  M3G,  qui  sera  parallele 
a  LM2 :  les  deux  triangles 

MiNM,  et  M3D2G 
seront  semblables,  et,  comme 

M,M        GM„ 

on  aura  aussi 

NM2^:GD2.  • 

Ce  point  pourrait  etre  admis  si  Ton  avait  a  (aire  la  somme 
NM2  +  GD>,  que  Ton  remplacerait,  sans  difticulte,  par  2  NM2  ou 
par  2GD2;  mais  si  e'est  la  difference  NM2  —  GD2,  de  ces  deux 
inriniment  petits  du  premier  ordre,  dont  on  a  besoin,  et  que  les 
termes  de  l'equation  a  laquelle  on  veut  arriver  soient  du  second 
ordre,  il  y  aura  eireur  a  considerer  cette  dirTerence  comme  nulle. 

«  Cela  pose, 

PM,:--=SM,  -SM ... 


et 


M.T.,  =  SM.,  -  SM- 


mais  deja 


PM,  =  NM2+-NP      GD,      NP, 
d'apres  ce  qui  vient  d'etre  dit;  et 

M,TS=  M2G^-GD2-  D,T,j 
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done  la  difference 

PM,  —  M2T2 

est  egale,  d'une  part,  a  la  difference  seconde  des  rayons,  et,  de 
l'autre,  a 

NP -+- D2T2  —  M2G, 


e'est-a-dire  a 
puisque 

En  resume  done 


2  D8T2  -  M,G, 
NP  =  D2T2. 

^p  =  2D,T,-  M9G. 


II  n'y  avait  pas  inconvenient  a  remplacer  NP  -+-  D2T2  par 
2D2T2,  mais  il  ne  fallait  pas  supprimer  la  difference  NM2  —  GD2 
et  l'equation  veritable  serait 

^p  =  (NiM2-GD2l-T-2D2T2-  LM3. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  comment  Leibniz  traduit  l'equation  a 
laquelle  il  est  parvenu, 

ddp  =  2  D2T2  —  M2G  : 

«  La  difference  des  rayons  exprime  la  vitesse  suivant  le  rayon 
et  leur  difference  seconde  exprime  l'element  de  cette  vitesse  sui- 
vant le  rayon;  d'un  autre  cote,  D2T2  represente  Teffort  centrifuge 
et  M2G  ou  LM3  represente  la  gravite  [sollicitatio  gravitatis). 
Doric  V element  de  la  vitesse  paracentrique  est  la  difference  entre 
le  double  de  I 'effort  centrifuge  et  la  gravite  simple.  » 

Mais  si  nous  divisons  oar  dt-  les  deux  membres  de  l'equation 
de  Leibniz, 

PM2  -  M2T2  =  ddo  =  2  D2T2  -  M2G, 
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elledonne 

dt-  ~  2    dt-  dt- 

est    Vacce\ 
dt- 


Or  — —4  est  l'acceleration    du  mouvement  suivant   le  rayon. 


D,T, 
comptee  positivement dans  le  sens  MS*;  2  — r-r-~  est  l'acceleration 

\\  C 
dans  le  mouvement  de  circulation:  et  entin      *     est   la  moitie 

dt- 

de  l'acceleration  totale.  Mais  cette  acceleration  totale  devrait  se 
composer  de  la  solicitation  paracentrique  et  de  la  force  centri- 
pete  correspondant  au  mouvement  de  circulation.  La  traduction 
de  Tequation  aurait  done  dii  etre  :  L'increment  de  la  vitesse 
pour  descend  re  vers  le  centre  est  la  difference  entre  la  force 
centripete  et  la  moitie  de  la  somme  de  la  sol licitation  paracen- 
trique et  de  la  force  centripete 


d--r 
dr- 

— 

1 

= 

I     . 

1      . 
"J' 

Ainsi  Leibniz  n'a  pas  traduit  exactement  l'e'quation  qu'il  avait 
obtenue.  Mais,  comme  nous  I'avons  deja  ta it  pressentir.  cette 
equation  meme  estfausse.  En  effet,  on  sait  que,  dans  un  mouve- 
ment rapporte  a  des  coordonnees  polaires.  lorsque  la  loi  des  aires 
s'observe  par  rapport  au  pole,  l'acceleration  totale,  dirigee  du 
mobile  vers  le  centre  d'action,  est  la  somme  de  ['acceleration  cen- 
tripete, correspondant  au  mouvement  de  circulation,  et  de  1  acce- 
leration suivant  le  ravon.  comptee  positivement  du  mobile  vers  le 

centre  d'action.  Or  ['acceleration  totale  est  ici  2      ' ., - ;  par  con- 
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sequent  Leibniz  aurait  du  trouver 

dy  _      D2T,  _  o  M,G 
dt-  ~ 2     dt*        2    df- 

16.  Si  l'on  connait  Tincrement  de  la  vitesse  suivant  le  rayon, 
on  connaitra  la  force  de  la  gravite,  car  on  connaitra  toujours  la 
force  centrifuge. 

En  effet,  elle  est  representee  par  arp,  u>  designant  la  vitesse  an- 
gulaire  de  circulation;  mais  on  a 

a  6  =  p-oidt, 
d'ou 

(^0)2    1 
dt1    p"* 

1 7.  Dans  un  mouvement  oil  la  circulation  est  harmonique,  les 
increments  de  Tangle,  pour  des  ele'ments  egaux  du  temps,  sont 
reciproquement  proportionnels  aux  carres  des  rayons;  car  les 
circulations  sont  entre  elles  dans  la  raison  compose'e  de  Tangle 
parcouru  et  du  rayon ;  et  les  circulations  elementaires  sont  en 
raison  reciproque  doublee  des  rayons. 

C'est-a-dire 

o)   p" 

w'         p"- 
parce  que 

et 


p-dt  p1'-  dt 


18.  Si  une  ellipse  est  decrite  dun  mouvement  harmonique 
autour  de  Tun  de  ses  foyers,  la  vitesse  de  circulation,  T2M2  ou 
D2M3  {Jig'  24),  la  vitesse  suivant  le  rayon,  M2D,  et  la  vitesse 
du  mobile  lui-meme,  M2M.,  seront  respectivement  entre  elles 
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comme  le  petit  axe  2b,  la  moyenne  proportionnelle  entre  les 
resultats  obtenus  en  ajoutant  a  la  distance  ic  des  deux  foyers 
les  differences  p  —  p'  et  p'  —  p  des  rayons  vccteurs  menes  des 
foyers  au  point  ou  se  trouve  le  mobile,  c'est-a-dire 


et  enfin 


-\  PP  • 


En  effet,  si  Ion  mene  la  normale  a  l'ellipse  en  M3  et  que  Ton 
abaisse  du  foyer  S  la  perpendiculaire  SH  sur  cette  normale. 

HM„  SH     et     M3S 

seront  proportionnels  a 

D2M„  M2D:     et     M0M3, 

c'est-a-dire  a  la  vitesse  de  circulation,   a  la  vitesse  suivant  le 
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rayon  et  a  la  vitesse  du  mobile,  parce  que  les  triangles 
HM,S    et    D2M3M2    ou    T2M3M2 

seront  semblahles,  comme  etant  rectangles  et  ayant  leurs  angles 
en  M3  egaux. 

II  suffira  done  de  demontrer  que 

HM3,  SH     et     M3S 

sont  effectivement  proportionnels  a 


2b,     \/[2C-h?  —  p'H2c  +  p'-  p)      et     2\/pp', 

ce  que  Ton  verifiera  aisement  en  abaissant  aussi  du  second  foyer 
une  perpendiculaire  FQ  sur  la  merae  normale,  de  facon  a  obtenir 
le  triangle  FM3Q  semblable  a  SM3H,  et  sachant  d'ailleurs  que  le 
pied  R  de  la  normale  sur  l'axe  divise  la  distance  des  foyers  en 
parties  proportionnelles  aux  deux  rayons  vecteurs. 

19.  Si  une  ellipse  est  decrite  dun  mouvement  harmonique 
autour  de  l'un  de  ses  foyers,  l'attraction  qu'eprouvera  le  mobile 
vers  ce  foyer  sera  directement  proportionnelle  au  carre  de  la  cir- 
culation, ou  reciproquement  proportionnelle  au  carre  du  rayon 
vecteur. 

Nous  avons  trouve  cela,  dit  Leibniz,  par  une  application  ele- 
gante de  notre  calcul  differentieL  ou  de  Tanalyse  des  infinis. 

Representons  le  double  de  l'element  M^jVL  de  l'aire  par 

b*- 


-•' 


la  circulation,  DoM3  sera  2 ; 

a  p 


a  p 
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et  D2M2  sera  dz. 


DM,  =  dz. 

Mais,  d'apres  la  proposition  precedente, 

D,M,        \4C:-    ; 

—  p)*      V^4cS  —  (2a — -~-r~ 

D2M3                  2  b 

2  b 

on  aura  done 

dz          sjc'1  —  (p  —  a  - 

b*  0  "              b 

2  — 

a    : 

___  v<ra  — la  — p) 


ou 


/'• 


/':  dp  =   2  —  By €* —  (p  —  a | 


a 


qui  est  l'equation  differentielle  du  mouvement,  dont  l'equation 
different  io-differentiellc  est 

b  dz--bz  ddt>=— 2—  0 


.?     y c*  —  lp  —  a  ■ 

d'apres  les  principes  du  calcul  que  nous  avons  expose  dans  ce 

Journal.  Si  Ton  elimine  rfp  entre  ces  deux  equations,  on  trouve, 

reductions  faites, 

4^-0-       4/'-0-2 

d  dp  —  --tt. - — — , 

a  az- 

Ce  qui  demontre,  dit  Leibniz,  la  proposition  enoncee,  car 
ddo  mesure  l'element  de  la  vitesse  suivant  le  rayon,      „  ,    est  le 

double  de  l'effort  centrifuge,  il  faut  done  que  - — —  represente  la 

gravite.  Cette  force  varie  done  en  raison  inverse  du  carre  de  la 
distance,   i 
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Mais,  d'abord,  en  realite,      ,  :j   represente  la  force  centrifuge 

dans  le  mouvement  de  circulation,  ou  plutot  l'acceleration  cen- 
tripete,  et  non  pas  le  double  de  cette  acceleration,  de  sorte  que. 
en  divisant  les  deux  membres  de  l'equation  de  Leibniz  par  dt\ 

et  representant  par  je  1  acceleration  centnpete    ,  :j  ,  „ ,  et  par  jr 

l'acceleration  du  mouvement  suivant  le  rayon,  comptee  positi- 

vement  de  M  vers  S,  laquelle  est  —  -j-jp  cette  equation  devient 

_l620- 

—Jr  —Jc 


afdt- 

D'un  autre  cote,  l'acceleration  totale,  dirigee  du  mobile  vers  le 
centre  d'action,  dans  un  mouvement  ou  la  loi  des  aires  s'observe, 
est,  comme  nous  l'avons  deja  dit. 

par  consequent 

afdl* 

represente  Tacceleration  totale  du  mouvement,  et  non  pas  la  gra- 
vite,  telle  que  l'entend  Leibniz,  c'est-a-dire  :  la  solicitation  para- 
centrique  qu'il  faudrait  combiner  avec  la  force  centripete  pour 
avoir  la  force  effective. 

On  doit  toutefois  observer  que,  si  la  traduction  est  inexacte, 
Tequation,  du  moins,  est  juste. 

Newton  avait  trouve  pour  l'acceleration  totale 

.       8K*         8K* 


Lc2—  2b- 
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Ke  designant  l'aire  decrite  dans  l'unite  de  temps,  c'est-a-dire,  ce 
que  Leibniz  represents  par 

a 


at 
La  formule  de  Newton  revient  done  a 


a 


a~{  dt) 


Ainsi,  il  y  a  identite. 

En  resume,  Leibniz  a,  dans  cette  question,  commis  faute  sur 
faute,  et  tout  cela  pour  avoir  introduit  contre  toute  raison  une 
idee  aussi  bizarre  que  preconcue,  celle  de  la  decomposition  en 
deux  de  la  force  qui  agit  sur  une  planete. 

S'il  s'etait  borne  aux  quelques  lignes  qui  composent  les  nu- 
meros  18  et  10,  il  aurait  eu  L'avantage  sur  Newton:  mais  si 
Newton  a  lu  le  Tcntamcn,  il  n'a  pas  dii  en  etre  bien  ialoux. 

Les  propositions  suivantes  ayant  moins  d'importance.  nous 
nous  bornons  a  en  traduire  les  enonccs  : 

20.  La  meme  planete  est  attiree  par  le  Soleil  avec  une  energie 
variable  et  qui  est  en  raison  doublee  de  la  distance. 

Leibniz,  dans  ce  passage,  dit  qu'il  ne  connait  Le  Livre  des 
Principes  que  par  le  compte  rendu  qui  en  a  ete  fait  dans  les 
.4 eta  Eruditorum.  II  aurait  dii  le  lire  entierement  avant  d'ecrire 
son  Tentamerij  et  Newton  a  pu  etre  justement  froisse  d'une  sorte 
de  dedain  injustifiable. 

2  1 .  L'attraction  exercee  sur  une  planete  est  a  la  force  centrifuge 
de  cette  planete  comme  sa  distance  actuelle  au  Soleil  est  au  quart 
du  latus  rectum  de  l'ellipse  qu'elle  parcourt. 
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22.  La  viiesse  d'une  planete  est  toujours  plus  grande  que  sa 
vitesse  paracentrique,  parce  que  les  trajectoires  sont  presque  cir- 
culaires. 

23.  La  vitesse  de  circulation  est  maximum  au  perihelie,  mi- 
nimum a  l'aphelie. 

24.  La  vitesse  paracentrique  est  minimum  lorsque  la  distance 
de  la  planete  au  Soleil  est  la  moitie  du  latus  rectum  de  l'orbite. 
Elle  est  nulle  au  perihelie  et  a  l'aphelie. 

25.  La  force  centrifuge  d'une  planete  est  toujours  moindreque 
l'attraction  exercee  sur  elle  par  le  Soleil. 

26.  Les  impulsions  {impetus)  que  la  planete  recoit  (conceptt) 
de  Taction  continue  du  Soleil,  dans  des  parcours  finis,  sont  comme 
les  angles  des  rayons  vecteurs  extremes. 

27.  Le  mouvement  de  chaque  planete  est  periodique,  c'est-a- 
dire  quelle  se  retrouve  dans  les  memes  conditions,  au  meme 
point  de  son  orbite,  apres  une  revolution  complete. 

28.  II  y  a  done  dans  l'orbite  six  points  remarquables  :  les 
quatre  sommets  et  les  deux  extremites  du  latus  rectum  (corde 
principale  menee  par  le  foyer). 

29.  Les  orbitesdes  planetes  sont  des  ellipses,  et  non  des  para- 
boles  ou  des  hyperboles,  parce  que  la  force  centrifuge  est  moindre 
que  l'attraction.  Le  mouvement  serait  parabolique  si  la  force  cen- 
trifuge etait  egale  k  l'attraction,  hyperbolique  si  elle  la  surpas- 
sait;  et,  dans  ce  cas,  le  centre  d'attraction  serait  interieur  a  la 
branche  d'hyperbole  decrite.  Si,  au  lieu  d'etre  attiree,  la  planete 
etait  repoussee,  le  centre  de  repulsion  serait  en  dehors  de  la 
branche  parcourue. 

Excerptum  ex  epistola  auctoris  quam  pro  sua  hypothesi  phy- 
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sica  motus  planetarii  ad  amicum  scripsit,  c'est-a-dire  :  Extrait 
d"une  lettre  que  I'auteur  ecrivit  a  un  ami  sur  son  hypothcse 
physique  relativement  au  mouvement  des  planetes.  (Acta  Eru- 
ditorum,  1706.) 

Leibniz,  dans  cet  extrait,  re'pond  a  des  objections  qui  lui 
avaient  ete  faites,  et  avoue  assez  ingenument  ses  torts,  mais  il 
y  eommet  de  nouvelles  fautes  encore  plus  graves. 

«  Un  savant  homme,  dit-il,  qui,  dans  un  ouvrage  sur  l'Astro- 
nomie,  combattit,  il  y  a  quelques  annties,  mon  hypothese,  n'en  a 
pas  assez  bien  saisi  la  force  et  l'utilite.  Elle  a  cela  de  particulie- 
rement  commode  que  les  corps  solides.  circulant  harmoniquement 
dans  un  fluide  ayant  un  mouvement  semblable,  se  meuvent 
comme  ils  feraient  dans  le  vide,  c'est-4-dire  dans  un  milieu  non 
resistant^  etc. 

«  Cependant,  Je  dois  convenir  qu'il  y  a  dans  mon  travail 
quelque  chose  a  ameliorer  sinon  pour  le  fond,  au  moins  quant 
aux  cnonces,  ce  qui  fera  mieux  apparaitre  l'accord  des  ve'ritcs. 
Ainsi  Ton  doit  dire  que  1  impulsion  paracentrique  resulte  de  la 
gravite  et  de  1'effort  centrifuge  simple,  et  non  pas  double,  comme 
je  Tavais  dit  par  une  interpretation  inexacte  d'un  terme. 

«  II  est  certain  que  la  gravitation  engendre  a  chaque  instant 
une  nouvelle  tendance  a  tomber  vers  le  centre,  mais  la  force  cen- 
trifuge en  engendre  une  autre  a  s'en  eloigner,  et  toutes  deux 
varient  avec  la  distance  a  ce  centre.  L'erTort  total  consiste  dans 
leur  difference  et  a  la  direction  de  la  plus  grande.  » 

On  voit  que  cela  ne  s'eclaircit  pas  beaucoup;  mais  nous  allons 
tomber  dans  une  obscurite  complete  : 

«   L'effort  centrifuge  peut  etre  entendu  de  deux  manieres  sui- 
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vant  que  Ton  considere  le  mouvement  precedent  comme  se  fai- 
sant  suivant  la  tangente  au  cercle,  ou  suivant  Tare  de  cercle 
lui-meme.  » 

Mais  je  prends  la  parole,  pour  aller  un  peu  plus  vite.  Soient 
AB  Tare  que  le  mobile  vient  de  parcourir,  et  BC  celui  qu'il  va 
decrire  dans  un  temps  egal  :  si,  lorsque  le  mobile  est  en  B,  on 
suppose  qu'il  se  soit  mu  suivant  la  tangente  BD,  la  force  centri- 
ng. 25. 


fuge  est  represented  par  CD  (  en  realite  2  -j-^ J ;  mais,  si  on  le 

considere  comme  ayant  decrit  Tare  AB  ou  sa  corde,  alors  la  force 
centrifuge  est  CE,  double  de  CD.  II  y  a  done  deux  forces  centri- 
fuges :  la  force  centrifuge  tangentielle  et  la  force  centrifuge 
arcuelle. 

Leibniz  n'avait  considere  que  la  force  centrifuge  tangentielle, 
mais  il  convient  qu'il  vaut  mteux  prendre  l'arcuelle  et  changer 
les  enonces.  On  voit  qu'il  ne  s'est  pas  encore  apercu  de  son  erreur, 
qui  vient  simplement  de  ce  qu'au  lieu  de  recourir  aux  equations, 
ilse  borne  aux  proportions,  comme  Galilee,  Huyghensct  Newton. 
II  n'avait  qu'a  ecrire 

DC^-  -jdt\ 

M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI  i5 
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il  en  aurait  tire 

i  DC 

dt- 


J 


au  lieu  de  :  j  est  represente  proportionnellement  par  DC. 

Quoi  qu'il  en  soit,  se  trouvant  rassure  par  son  invention  de  la 
force  centrifuge  arcuelle,  il  conclut  par  ces  mots  :  Unde  non 
quidem  error,  sed  tamen  inconcinnitas  prodiit.  quani  nunc 
sublatam  esse  juvabit.  Cest-a-dire  :  II  n'y  avail  pas  precisement 
erreur,  mais  cependant  maladresse;  et  il  sera  rejouissant  de  la 
voir  disparaitre. 

II  termine  par  une  liste  d'errata  assez  etendue,  car  il  manquait 
meme  des  lignes  dans  ses  figures.  Ainsi  la  ligne  M3G  ne  s*y 
trouve  pas. 

II  resulte  assez  clairement  de  cet  extrait  que,  meme  en  1706, 
Leibniz  n'avait  pas  encore  lu  le  livre  des  Principes. 

De  linea  isochrona  in  qua  grave  sine  acceleratione  descendit 
(Acta  Eruditorum,  1689),  et  Constructio  propria  problematis 
de  curva  isochrona paracentrica.  (Acta  Eruditorum,  1 604.) 

Lc  premier  de  ces  me'moires  contient  la  solution  d'un  probleme 
que  Leibniz  avait  propose  aux  Cartesiens  en  1678  dans  les  Nou- 
velles  de  la  Rcpublique  des  lettres.  II  s'agissait  de  trouver  la 
courbe  le  l<»ig  de  laquelle  tin  corps  pesant  descendrait  de  hau- 
teurs egales  en  des  temps  egaux.  Les  equations  de  cette  courbe 
sont 

dt 
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et 

Vs  —  v*  =  2g[jr  —  jrQ). 

En  e'liminant  le  temps  et  integrant  l'equation  resultante,  on 
trouve  une  parabole  quadratocubique,  dont  l'equation,  si  l'on 
transporte  Porigine  au  point  de  depart,  est 

9g*ka-[x-+-c)a-  =  {2gy  —  k% 

c  designant  une  constante. 

Mais  comme  la  question  n'avait  pas  ete  resolue  par  les  Carte- 
siens,  Leibniz  ne  fait  pas  connaitre  la  methode  au  moyen  de 
laquelle  il  est  parvenu  au  resultat  et  se  borne  a  la  verification 
du  fait. 

II  remarque  seulement  que,  de  toutes  les  courbes  qui  repon- 
dent  a  la  question,  celle  le  long  de  laquelle  la  descente  sera  le 
plus  rapide  aura  sa  tangente  verticale  au  point  de  de'part. 

II  termine  en  proposant  a  ses  adversaires  ce  nouveau  de'fi  : 
Trouver  la  courbe  qiCun  corps  pesant  devrait  parcourir  pour 
que  sa  distance  a  un  point  fixe  varidt  de  quantites  egales  dans 
des  temps  egaux. 

C'est  ce  probleme  qui  fait  l'objet  du  second  memoire. 

Jacques  Bernoulli  s'en  etait  occupe  a  propos  de  la  courbe  elas- 
tique,  mais  Leibniz  trouvait  plusieurs  defauts  a  la  solution  de 
son  ami  et  disciple  :  la  marche  suivie  pour  la  mise  en  equation  du 
probleme  etait  trop  compliquee;  la  solution  n'etait  pas  assez 
simple,  enfin  Bernoulli  avait  neglige,  dans  l'integration,  d'intro- 
duire  une  constante  arbitraire,  ce  qui,  dit  Leibniz,  est  indispen- 
sable si  Ton  veut  donner  aux  solutions  toute  leur  generalite.  II 
ajoute  :  Comme  je  vois  que  cette  regie  n'est  pas  assez  observe'e, 
j'ai  voulu  l'enseigner  ici. 
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Voici  la  solution  de  Leibniz  :  Soient  A  {fig.  26)  le  point  rixe, 
dont  le  mobile  doit  s'approcher  ou  s'eloigner  de  quantites  egales 
dans  des  temps  egaux,  H  le  point  d'ou  ce  mobile  part  sans  vitesse, 
(Leibniz  le  place  sur  la  verticale  du  point  A)  et  AH  =  a\  soient 
d'ailleurs  C,  et  C2  deux  positions  infiniment  voisines  du  mobile, 
M,  et  Mo  les  points  de  rencontre  de  AC,  et  AC.  avec  la  circon- 


ference  du  cercle  decrit  de  A  comme  centre  avec  AH  pour  rayon. 
C,C2  sera  represente  par  dc,  M,M.  le  sera  par  dm:  quant  au 
temps  employe  par  le  mobile  pour  aller  de  C,  en  C2,  ce  sera  dt; 
soient  encore  C,B  et  M,L  des  perpendiculaires  a  HA,  AB  sera 
representc  par  x  et  AL  par  ^  :  si  v  designe  la  vitesse  du  mobile 
en  C,,  on  aura  d'abord 
(1)  dc  =  vdt; 

litteralement  :  dc  sera  comme  vdt  <dc  ut  vdt).  Leibniz  se  sert, 
il  est  vrai,  de  l'e'quation  (1),  mais  il  ne  la  pose  pas,  parce  que  t, 
comme  on  va  le  voir,  sera  une  longueur. 

D'un  autre  cote,  puisque,  arrive  en  C,,le  mobile  est  descendu 
d'une  hauteur  a-\-x,  il  faudrait  poser  ys  =  2gp(a  ■+-  .*),  mais 
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Leibniz  fait 
2)  y2=rc7-+-.r, 

(litteralement :  v'1  ut  a  -+-  x,),  ce  qui  ne  l'empeche  pas  se  servir  de 
l'equation    2  . 

II  re'sulterait  des  deux  equations  precedentes 


dc  =  dt\]a  -\-x, 

mais  pour  l'homogeneite,  dit   Leibniz   (ad  implendam  legem 
homogeneorum),  nous  poserons 


3) 


dc  =  dt^-ax. 


La  relation  veritable  serait  dc  =  dt\  2g(a-+-  x). 
Gela  pose,  menons  CfiY  perpendiculaire  a  AC2,  on  aura 

(4)  c^cl  =  cT^-{-c^l 

Ici,  Leibniz  suppose,  mais  sans  le  dire,  le  temps  represents 
par  la  distance  du  mobile  au  point  A,  de  sorte  que  t  =  AC^ ;  il  en 
resulte  qu'au  moment  ou  le  mobile  etait  en  H,  l'horloge  devait 
marquer  a. 

En  consequence,  Leibniz  pose 

C^i  —  dt, 

et  comme  d'ailleurs 

C,0,  _  M.M, 
ACJ  "   AM,  ' 

il  en  conclut,  en  remplacant  AC,  par  t, 

c.,  =  '-£. 

a 
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L'egalite  (4;  peut  done  etre  ecrite  sous  la  forme 

(4)  dc'=  dt  -+■  t*  dm\ 

(Leibniz  ecrit  dede  =  dtdt—  ttdmdm),  ou  en   rempla^ant  dc 
par  sa  valeur  fournie  par  l'equation 

x 


5 

dt' 

t-  dmi  =  dt-  —  dt-  -  • 

d'oti 

(6) 

dt       dm 

1                \    OX 

11  iaudrait 

dt      a  dm 

Cela  pose, 

les  d 

eux 

triangles  semblables  BAC,  et  LAM,  don 

nent 

AB       AC, 
AL~  AM,' 

e'est-a-dire 

x_  t 

d'oii 

(7)  ax  =*tl 

et,  en  substituant  dans  l'equation    6  ,  il  vient 

8)  *  =  *Zi 

\  at      \  a\ 

enrin  {  etant  le  cosinus    lineaire)  del'arc  m 

ad; 

dm  =  — = —  • 

\  a8  -  ? 
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done  entin 

dt  _  a  d\ 


9 


\  at       Va  i.  — 
d'ou,  en  integrant,  [wide  summando 


isfat—a1  I     * 


b  etant  une  quantite  constante,  prise  arbitrairement.  Quant  a  la 
quadrature,  Leibniz  la  remplace  par  une  rectification. 

Nous  ne  ferons  sur  cette  solution  qu'une  seule  remarque,  e'est 
que  d'abord,  substituer  l'equation 


Jr-r-.dt  >/*  +  ** 


a  l'equation  veritable 


dc  =  dt\2  g  [a  -i-  x), 


revient  a  supposer  a  egal  a  2g  et  a  multiplier  le  temps  par  a;  en 
second  lieu  que,  dans  la  traduction,  l'enonce  a  perdu  de  sa  genera- 
lite.  En  effet,  pour  traduire  exactement  l'enonce,  il  aurait  tallu 
poser 

AC,  =  kt. 

k  etant  une  constante  donnee.  Mais  alors  les  termes  qui  se  de- 
truisent  dans  l'equation  (5) 

x 

dt-  —  t-dm-  =  dt-  —  dt--> 
a 

n'auraient  plus  disparu,  parce  que,  dans  le  premier  membre  dt- 
aurait  eu  pour  coefficient  /;-,  et,  dans  le  second  2ga\  ni  fallor, 
comme  dit  souvent  Leibniz. 
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Le  memoire  debute  par  des  considerations  theoriques  ou  nous 
avons  remarque  la  notation  d'-y  au  lieu  de  ddy  que  Leibniz 
employait  precedemment. 

De  linea  in  quam  flexile  se  pondere  propria  curvat,  ejusque 
usu  insigni  ad  inveniendas  quotcumquc  medias  proportionates 
et  logarithmos.  C'est-a-dire  :  Sur  la  ligne  suivant  laquelle  un 
fd  se  courbe  par  son  propre  poids  et  du  remarquable  usage  de 
eette  ligne  pour  trouver  des  moyennes  proportionnelles  en 
nombrc  quelconque  et  les  logarithmes.  lActa  Eruditorum,  1 6g  i . 

De  solutionibus  problematis  eatcnarii,  aliisque  a  Dn.  Ber- 
noullii  propositus.  Acta  Eruditorum.  iooi.  C'est-a-dire:  Sur 
les  solutions  du  probleme  de  la  chainette  et  de  quelques  autres, 
proposes  par  Bernoulli. 

De  la  chainette,  ou  Solution  dim  probleme  J'ameux,  propose 
par  Galilee,  pour  servir  d'essai   d'une  nouvelle  analyse  des 
injinis.  aree  son  usage  pom-  les  logarithmes,  et  une  application 
j  Vavancement  de  la  navigation.  Journal  des  Savants  pour  1 1 
en  francais.) 

Ces  articles  contiennent  des  developpements  historiques  dont 
nous  nous  emparons  d'abord  ;  nous  donnerons  ensuite  la  solution 
du  probleme  de  la  chainette,  d'apres  Leibniz. 

«  L'analyse  ordinaire  de  Viete  et  de  Descartes  consistent  dans 
a  reduction  des  problemes  a  des  equations  et  a  des  lignes  d'un 
certain  degre,  M.  Descartes,  pour  maintenir  l'universalite,  et  la 
suffisance  de  sa  methode,  trouva  a  propos  d'exclure  de  la  Geo- 
metrie  tous   les  problemes  et  toutes  les  lignes  qu'on  ne  pouvait 
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assujettir  a  cette  methode,  sous  pretexte  que  tout  cela  n'etait  que 
mecanique.  Mais  comme,  dans  ces  problemes,  ces  lignes  peuvent 
etre  construites  ou  imaginees  par  le  moyen  de  certains  mouve- 
ments  exacts,  qu'elles  ont  des  proprietes  importantes,  et  que  la 
nature  sen  sert  souvent,  on  peut  dire  qu'il  fit  en  cela  une  faute 
semblable  a  celle  qu'il  avait  reprochee  a  quelques  anciens,  qui 
s'etaient  bornes  aux  constructions  ou  Ton  n'a  besoin  que  de  la 
regie  et  du  compas,  comme  si  tout  le  reste  etait  mecanique.  » 

Nous  avons  deja  dit  que  Leibniz  revient  un  peu  trop  souvent 
sur  ce  pretendu  tort  de  Descartes  :  c'est  sans  doute  l'entetement 
etroit  des  Cartesiens  de  son  temps  dans  la  doctrine  stricte  du 
maitre  qui  irritait  Leibniz. 

«  M.  de  Leibniz  ayant  remarque  qu'il  y  a  des  problemes  et  des 
lignes  qui  ne  sont  d'aucun  degre  determine,  c'est-a-dire  qu'il  y 
a  des  problemes  dont  le  degre  meme  est  inconnu,  ou  demande, 
et  des  lignes  dont  une  seule  passe  continuellement  de  degre  en 
degre;  cette  ouverture  le  fit  penser  a  un  calcul  nouveau.  qui 
parait  extraordinaire,  mais  que  la  nature  a  reserve  pour  ces  sortes 
de  problemes  transcendants  qui  surpassent  TAlgebre  ordinaire. 
C'est  ce  qu'il  appelle  V analyse  des  injinis,  qui  est  entitlement 
diffe'rente  de  la  Geometrie  des  indivisibles  de  Cavalieri  et  de 
TArithmetique  des  infinis  de  M.  Wallis.  Car  cette  Geometrie  de 
Cavalieri,  qui  est  tres  bornee  d'ailleurs,  est  attachee  aux  figures, 
oil  elle  cherche  les  sommes  des  ordonnees;  et  M.  Wallis,  pour 
faciliter  cette  recherche,  nous  donne  par  induction  les  sommes 
de  certains  rangs  de  nombres;  au  lieu  que  l'analyse  nouvelle  des 
infinis  ne  regarde  ni  les  figures,  ni  les  nombres,  mais  les  gran- 
deurs en  general,  comme  fait  la  specieuse  ordinaire.  Elle  montre 
un  algorithme  nouveau,  etc. 
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«  line  partie  des  elements  de  ce  calcul,  avec  plusieurs  echantil- 
lons,  a  etc  publiee  dans  le  Journal  de  Leipsig,  oil  l'auteurl'a 
applique  particulierement  a  quelques  problemes  geometrico- 
physiques ;  comme  par  exemple  a  la  ligne  isochrone,  dans  laquelle 
un  corps  pesant  approche  uniformement  de  l'horizon  en  descen- 
dant; a  la  ligne  loxodromique,  ou  des  rumbs  de  vent,  pour 
resoudre  les  plus  utiles  problemes  geome'triques  de  la  navigation, 
oil  Ton  n'etait  arrive  jusqu'ici  qu'imparlaitement  par  certaines 
tables  subsidiaires;  a  la  resistance  des  solides  ou  des  liquides, 
pour  avancer  la  mecanique,  et  particulierement  la  balistique; 
aux  lois  harmoniques  des  mouvements  planetaires,  pour  ap- 
procher  de  la  perfection  de  l'Astronomie:  et  a  d'autres  usages  de 
consequence. 

Cette  methode  tut  applaudie,  et  suivie  d'abord  par  quelques 
personnes  habiles.  M.  Craigh  s'en  servit  en  Angleterre;  et  ensuite. 
M.  Bernoulli,  protesseur  de  Bale,  connu  par  plusieurs  belles  pro- 
ductions de  Mathematiques.  fayant  etudiee  eten  ayant  remarque 
1  importance,  pria  l'auteur  publiquement  de  1'appliquer  a  la 
recherche  de  la  ligne  d'une  chainette  suspendue  par  les  deux 
bouts,  que  Galilee  avait  proposee,  mais  qu'on  n'avait  pas  encore 
determinee  jusqu'ici. 

a  L'auteur  de  la  methode  y  reussit  d'abord,  et.  pour  donner 
aux  autres  l'occasion  d'exercer  encore  leur  methode,  proposa  pu- 
bliquement ce  meme  probleme,  leur  donnant  le  terme  d'un  an. 
Le  frere  de  M.  Bernoulli  ayant  appris  que  cette  methode  y  allait. 
la  medita  de  telle  sorte  qu'il  vint  a  bout  du  probleme,  et  donna 
a  connaitre  par  la  ce  qu'on  doit  attendre  de  lui.  MM.  Bernoulli 
pousserent  meme  la  recherche  plus  loin,  et  Tappliquerent  a 
d'autres  problemes,  qui  ont  de  l'arrinite  avec  celui-ci. 
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«  De  ceux  qui  ont  employe  cfautres  methodes,  on  ne  connait 
que  M.  Huyghens  qui  ait  reussi. 

«  J'ai  iu  avec  le  plus  grand  plaisir  les  trois  solutions  concor- 
dantes  du  probleme.  Nous  avons  tous  trouve  la  loi  des  tangentes 
et  la  rectification  de  la  courbe;  M.  Huyghens  chercha  son  rayon 
de  courbure  et  sa  developpee,  que  donne  aussi  la  solution  de 
M.  Bernoulli.  M.  Huyghens  trouva  la  distance  de  son  centre  de 
gravite  a  Taxe,  M.  Bernoulli  et  moi  trouvames  les  distances  du 
meme  point  tant  a  l'axequ'a  la  base;  j'y  ajoutai  la  determination 
du  centre  de  gravite  de  Faire  de  la  courbe. 

«  M.  Huyghens,  pour  construire  par  points  la  chainette,  sup- 
pose la  quadrature  de  la  courbe 

x-y-  =  a*  —  ciry- ; 

M.  Jean  Bernoulli  et  moi  nous  ramenons  la  question  a  la  qua- 
drature de  l'hyperbole,  etc.  » 

Leibniz  reproduit  ici,  a  peu  pres  dans  les  memes  termes,  ce 
qu'il  ecrivait  a  Bernoulli,,  dans  unelettreque  nous  avons  donnee 
plus  haut,  sur  son  initiation  aux  Mathematiques,  et  termine  par 
cette  pense'e  remarquable  :  «  J'ai  publie  il  y  a  deja  quelques 
annees  les  elements  de  mon  calcul  dirferentiel,  prefe'rant  l'utilite 
publique  a  ma  gloire,  que  j'aurais  pu  mieux  servir  en  cachant  ma 
methode.  Mais  il  m'est  plus  agreable  de  voir  dans  les  jardins  des 
autres  les  fruits  de  mes  semences.  Car  je  ne  pouvais  suffisamment 
m'absorber  dans  leur  culture  et  il  ne  manquait  pas  d'autres  buts 
vers  lesquels  je  pusse  ouvrir  des  voies  nouvelles,  ce  qui  m'a  tou- 
jours  paru  plus  meritoire  que  de  traiter  les  questions  particu- 
lieres.  » 

Voici  la  solution  donnee  par  Leibniz  du  probleme  de  la  chai- 
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nette,  solution  que,  malheureusement,  il  ne  fait  suivre  d'aucune 
explication  : 

<  Que  Ton  construise  sur  les  deux  axes  OX  et  OY  la  courbe 
logarithmique  L[L  {fig.  27)  dont  les  ordonnees  soient  les  nom- 
bres,  et  les  abscisses  les  logarithmes;  que  Ton  prenne  sur  cette 
courbe  les  deux  points  :.  :,  ayant  leurs  abscisses  egales  et  de  sens 


contraires,  en  sorte  que  la  moyenne  proportionnelle  cntre  leurs 
ordonnees  N;  et  N,;,  sera  OA.  ou  l'unite;  si  Ton  construit 
ensuite  la  moyenne  arithmetique  OB  entre  ces  deux  memes 
ordonnees  N:  et  N^j  et  que  par  le  point  B  on  mene  a  OX  la  pa- 
rallel C,BC  :  C,  et  C  seront  deux  points  de  la  chainette.  » 
Cette  construction  fournit  immediatement  Tequation  de    la 

chainette  :  si  N  et  —  sont  les  deux  nombres  represented  par  les 

ordonnees  N;  et  N^,,  les  coordonnees  du  point  C  sont 


LogN 


et   y  — 


N-Hjj 
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on  a  done  entre  x  zly  la  relation 


a'  -+-  a- 

r— 


a  designant  la  base  du  systeme  des  logarithmes  considered,  base 
que  Leibniz  laisse  indetermine'e. 
L'equation  de  la  chainette,  convenablement  ecrite,  est 


y  —  -\eb -+-  e  *)i 


b  designant  la  longueur  OA. 

Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  dire  comment  Leibniz  a  pu 
resoudre  le  probleme. 

Voici  les  solutions  qu'il  donne,  egalement  sans  explications,  de 
divers  problemes  relatifs  a  la  courbe. 

Construire  la  tangente  a  la  chainette  en  un  point  C.  Du  point  O 
comme  centre  avec  OB  pour  rayon,  decrivez  un  cercle  qui  coupe 
en  R  l'horizontale  du  point  A,  BOR  sera  1'inclinaison  de  la  tan- 
gente cherchee  sur  l'horizontale. 

Rectifier  un  arc  AG  de  la  chainette.  AR  est  la  longueur  de 
Tare. 

Quarrer  le  segment  ACNO  de  la  chainette.  Ce  segment  est 
egal  au  rectangle  dont  les  dimensions  sont  AO  et  AR. 

Trouver  le  centre  de  gravite  d'nn  arc  CACi  de  la  chainette. 
On  construira  une  quatrieme  proportionnelle  a  AR,  a  BC  et 
a  OA,  on  ajoutera  OB  a  cette  quatrieme  proportionnelle  et  la 
moitie  de  la  somme  obtenue  donnera  la  distance  OG  du  centre  de 
gravite  cherche  au  point  O. 

Trouver  le  centre  de  gravite  du  segment  ACiN,0.   L'or- 
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donnee  de  ce  point  G,  est  la  moitie  de  OG,  et  son  abscisse  est 
celle  du  point  de  la  chainette  dont  l'ordonnee  est  OG. 

Supplementum  Geometrice  dimensorice.  seu  generalissima 
omnium  tetragonismorum  effectio  per  motum,  etc.,  similiterque 
multiplex  constructio  linea'  ex  data  tangentium  conditione. 
Cest-a-dire,  autant  qu'il  est  possible  de  traduire  ce  latin  :  Sup- 
plement de  Geometric  cvaluatoire  et  constructions  multiples  de 
courbes  par  Ic  moyen  des  proprietes  de  leurs  tan^entes.  Acta 
Eruditorum. 

Nous  passons  un  preambule  tort  long  et  nous  abregeons  beau- 
coup  le  reste. 

II  est  un  ^Tcnre  de  mouvements  tres  approprie  a  la  Geometrie 
transcendante,  parce  qu'il  se  rapporte  immediatement  a  la  con- 
sideration des  tangentes,  qui  est  assez  analogue  a  la  description 
des  courbes  par  des  tils  relies  a  des  ombilics  ou  foyers  et  que  j'ai, 
je  crois,  employe  le  premier  a  des  constructions  geometriques. 

i  Si  Ton  suppose  qu'un  poids  soit  attache  a  Textremite  B  d'un 
til  AB  [fig  28  tendu  sur  un  plan  horizontal,  et  que  Ton  fasse 
decrire  une  certaine  ligne  a  Pextremite  A,  sur  le  plan,  de  tacon 
que  le  til  reste  toujours  tendu,  l'extr€mit£  B  de'erira  une  ligne 
correspondante  que  Ton  peut  chercher  a  determiner. 

«  La  question  m'avait  etc  proposee  autrefois  a  Paris  par  Claude 
Perrault,  dans  l'hypothese  oil  le  point  A  de'erirait  une  ligne 
droite,  et  il  avouait  ingenument  qu'il  n'en  avait  pas  la  solution. 
II  avait  fait  l'experience  en  trainant  sa  montre  sur  une  table,  au 
moyen  de  la  chaine,  dont  la  seconde  extremite  suivait  le  bord 
d'une  regie. 
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«  Comme  j'etais  alors  tres  occupe  de  questions  relatives  aux 
tangentes,  je  reconnus  aussitot  que  le  fil  restait  constamment 
tangent  a  la  courbe  decrite  par  le  point  B,  et  qu'ainsi  la  question 
revenait  a  determiner  une  courbe  BB  telle  que  la  portion  de  sa 
tangente  comprise  entre  le  point  de  contact  et  une  droite  fixe 
restat  constante. 

Void  un  peu  developpe  le  raisonnement  de  Leibniz  :  soit  A  A' 

Fie.  28. 


l'element  de  la  droite  AA.  que  Ton  veut  faire  parcourir  a  Textre- 
mite  A  de  la  chaine;  que  Ton  joigne  BA',  et  que  du  point  B 
comme  centre,  avec  BA  pour  rayon,  on  decrive  le  petit  arc  de 
cercle  AF  :  le  deplacement  AA'  du  point  A  pourra  se  decomposer 
dans  les  deux  deplacements  AF  et  FA';  dans  le  premier,  AF.  le 
point  B  ne  bougera  pas,  mais  la  chaine  viendra  en  FB,  ayant 
de'crit  Tangle  ABF  autour  du  point  B;  dans  le  second,  au  con- 
traire,  la  chaine  se  transportera  de  BF  en  B'A',  en  entrainant  le 
point  B  de  B  en  B'  sur  la  droite  BA'.  L'element  BB'  de  la  courbe 
decrite  par  le  point  B  fera  done  un  angle  infiniment  petit  avec 
le  fil  BA,  e'est-a-dire  que  ce  fil  restera  constamment  tangent  a  la 
courbe  cherchee. 
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Leibniz  ramene  la  construction  d'un  point  quelconque  de  la 
courbe  a  la  quadrature  de  l'hyperbole. 

II  montre  enfin  que  le  probleme  general  des  quadratures  peut 
etre  ramene  a  la  recherche  d'une  courbe  dont  les  tangentes, 
quant  a  leur  direction,  obeissent  a  une  loi  donnee. 

Communicatio  sua.'  pariter,  duarumque  alienarum  ad  eden- 

dum  sibi  primum  a  Dn.  Jo.  Bcrnoullio,  deinde  a  Dn.  Marchione 
Hospitalio  communicatarum  solutionum  problematis  curvet 
celerrimi  descensus,  a  Dn.  Jo.  Bernoullio  Geometris  publico 
propositi,  una  cum  solutionc  sua  problematic  alter ius,  ab  eodeni 
postea  propositi.  C'est-a-dire  :  Envoi  de  la  solution  de  I'auteur 
ainsi  que  de  deux  autres  a  lui  adressees  par  Jean  Bernoulli  et 
le  marquis  de  V Hospital,  du  probleme  de  la  courbe  de  plus 
rapide  descent e,  publiqucmcnt  propose  aux  Gcometrcs  par  Jean 
Bernoulli;  awe  la  solution  du  meme  auteur  Leibniz i  d'un 
autre  probleme  proposi  plus  tard  par  le  meme  ,Jean  Bernoulli  . 
(Acta  Eruditorum.   1 

Outre  le  precis  de  la  solution  par  Leibniz  des  problemes  de  la 
brachystochrone,  cet  article  contient  une  page  d'histoire  dont 
nous  extrairons  la  partie  la  plus  interessante  : 

<i  L'usage  de  proposer  publiquement  des  problemes  est  utile 
lorsqu'on  n'a  pas  pour  but  d'enfler  son  propre  merite,  mais 
d'exciter  Tardeur  des  autres,  arin  que,  chacun,  perfectionnant ses 
methodes,  l'art  d'inventer  s'accroisse.  II  arrive  souvent  que 
des  hommes  instruits  et  verses  dans  l'analyse  recue,  mais  ne 
voulant  pas  s'elever  au  dela,  s'endorment,  au  grand  detriment  de 
la  Science.  Plicn  ne  peut  mieux  les  reveiller  que  de  leur  proposer 
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des  problemes  elegants  et  utiles,  surtout  si  ces  hommes  sont  plus 
ingenieux  que  laborieux. 

«  Je  pense  que  cet  usage  a  beaucoup  contribue  au  developpe- 
ment  de  ma  methode  infinitesimale  des  differences  et  des  sommes 
et  a  sa  vulgarisation  par  les  soins  d'hommes  distingues,  parce 
qu'elle  a  ete  reconnue  particulierement  propre  a  la  solution  de 
problemes  tres  remarquables  [insignibus). 

«  C'est  ce  qui  fit  que,  comme  j'allais  repondre  a  un  certain 
abbe  Catelan,  qui  opposait  je  ne  sais  quelles  objections  a  mes 
recherches  sur  la  Dynamique.  et  attribuait  beaucoup  trop  de 
merite  aux  methodes  cartesiennes,  l'idee  me  vintdelui  proposer, 
ainsi  qu'a  ceux  qui  pensaient  comme  lui,  le  probleme  peu  difficile 
de  la  courbe  isochrone.  Mais  ils  garderent  le  silence,  et  M.  Huy- 
ghens  donna  la  solution,  parce  que  la  question  lui  avait  paru 
elegante.  Cependant,  comme  il  avait  laisse  quelques  points  dans 
l'obscurite,  j'y  suppleai  et  donnai  ma  demonstration  dans  les 
Acta  Eruditorum.  Mais,  comme  toutes  les  choses  s'enchainent, 
il  arriva  que  M.  Jacques  Bernoulli,  qui  n'avait  pas  d'abord 
reconnu  une  grande  utilite  a  mon  calcul  differentiel,  puisant  la 
subitement  une  plus  grande  lumiere,  et  entrevoyant  l'usage 
qu'on  pouvait  faire  de  cette  methode  pour  traiter  les  questions 
de  physique  mathe'matique,  me  proposa  le  probleme  de  la  chai- 
nette.  J'en  trouvai  la  solution  et  j'aurais  pu,  en  la  publiant, 
jouir  seul  de  la  gloire  qu'elle  m'aurait  acquise,  mais  je  pre'ferai 
appeler  les  autres  au  partage,  afinde  me  preparer  des  coadjuteurs 
pour  developper  une  tres  belle  methode.  Car  il  est  certain  que  les 
esprits  ingenieux  se  laissent  volontiers  conduire  par  la  gloire  et 
qu'ils  preferent  etudier  les  questions  ou  tout  n'a  pas  ete  fait  par 
d'autres.  C'est  pourquoi  je  publiai  que  j'avais  trouve  la  solution, 

M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI.  16 
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mais  que  j'en  differerais  l'impression  pendant  une  annee.  afin  de 
laisser  aux  autres  le  temps  soit  de  perfectionner  leurs  propres 
methoJes,  soit  de  mediter  la  mienne  et  de  l'appliquer  convena- 
blement. 

«  Cela  me  reussit  heureusement.  Car  M.  Huyghens  (dont  nous 
pleurons  aujourd'hui  la  perte)  parvint  a  sa  maniere  a  une  solution 
imparfaite,  ii  est  vrai,  comme  il  l'a  depuis  reconnu  ingenument. 
Mais  M.  Jean  Bernoulli,  apres  avoir  davantage  approfondi  ma 
methode,  ohtint.  avec  son  aide,  la  solution  desiree,  savoir  la 
reduction  du  probleme  a  la  quadrature  de  1' hyperbole,  avec  cette 
seule  difference  qu'il  construisait  la  courbe  par  la  rectification  de 
la  parabole,  tandis  que  je  me  servais  pour  cela  des  logarithms. 

a  Un  succes  si  remarquable  excita  merveilleusement  les  freres 
Bernoulli  a  developper  la  methode  differentielle  et  a  faire  en 
sorte  qu'elle  parut  aussi  bien  leur  appartenir  qu'a  moi-meme. 
Bientot  apres,  M.  Huyghens,  qui  n'en  avait d'abord  concuqu'une 
mediocre  estime,  le  marquis  de  l'Hospital  en  France  et  M.  Craig 
en  Angleterre  suivirent  leur  exemple. 

Ce  qu'a  ecrit  M.  Jacques  Bernoulli  sur  la  courbe  qui  limite 
une  voile  gonflee  par  le  vent  et  sur  la  courbe  elastique  est  parti- 
culierement  remarquable.  Mais  le  marquis  de  l'Hospital  a  expose 
dernieremenl  dans  un  ouvrage excellent  lesprincipes  memesdela 
methode  et  l'a  enrichie  d'appli cations  exquises. 

«  Enfin,  tout  dernierement,  M.  Jean  Bernoulli,  professeur  a 
Groningue,  entreprit  le  probleme  de  la  ligne  de  plus  rapide  des- 
cente  propose  d'abord  par  Galilee  avec  celui  de  la  chainctte,  le 
resolut  et  le  proposa  aux  autres.  Ainsi  les  deux  admirablea  pro- 
blemes  proposes  par  Galilee  recurent  leur  solution  du  secours  de 
notre  calcul. 
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"  M.  Jean  Bernoulli  non  settlement  reconnut  le  premier  que 
la  courbe  de  plus  rapide  descente  est  la  cyclo'fde,  mais  il  de'couvrit 
que  cette  courbe  cachait  un  autre  mystere,  celui  de  presenter  la 
courbure  d'un  rayon  de  lumiere  dans  un  milieu  continuement 
variable  (dedensite),  courbure  que  M.  Huyghensavait  considered 
dans  son  traite  de  la  lumiere,  mais  qu'il  n'avait  pas  pu  deter- 
miner. 

«  M.  Jean  Bernoulli  proposa  done  publiquement  ce  probleme 
dans  les  Actes  de  Leipsig,  et,  par  lettre  privee,  me  demanda  d'y 
consacrer  quelque  temps.  J'aurais  pu  surseoir  a  cette  recherche, 
au  milieu  de  tant  d'autres  occupations,  mais  la  beaute  du  pro- 
bleme m'entraina  comme  malgre  moi  et  j'en  vinsa  bout  heureu- 
sement.  Je  communiquai  ma  solution  a  1'auteur  et  il  me  transmit 
la  sienne  pour  etre  imprimee  en  temps  voulu. 

«  Comme  au  bout  de  six  mois^  personne  n'avait  annonce 
qu'il  eut  trouve  la  solution,  M.  Jean  Bernoulli  aurait  pu  en 
donnant  la  sienne  reclamer  la  gloire  d'une  invention  si  elegante, 
et  je  le  lui  aurais  conseille  si  j'avais  songe  davantage  a  notre  in- 
teret  qu'a  l'utilite  publique.  Mais  nous  convinmes  de  prolonger  le 
delai  de  six  autres  mois,  quoique  nous  pussions  aisement  prevoir, 
ce  que  d'ailleurs  j'avais  predit  par  lettre  a  M.  Jean  Bernoulli, 
que  ceux  que  nous  voyons  avoir  enfin  atteint  la  solution  de- 
vaient  y  parvenir  s'ils  s'y  efforcaient  suffisamment,  surtout  ceux 
qui  s'aideraient  de  nos  inventions  anterieures,  et  il  n'est  pas  in- 
digne  de  remarque  que  ceux-la  seuls  resolurent  le  probleme 
que  j'avais  prevus  en  etre  capables,  e'est-a-dire  ceux  seulement 
qui  avaient  penetre  assez  profonde'ment  dans  les  mysleres  de 
notre  calcul  differentiel.  Mais  comme^  en  dehors  du  frere  de 
1'auteur  et  du  marquis  de  l'Hospital,  j'avais  ajoute  d'abondance 
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que  M.  Huyghens,  s'il  survival!,  M.  Hudde,  s'il  n'avail  pas  aban- 
donne  ce  genre  de  recherches,  et  M.  Newton,  s'il  voulait  s'y  at- 
tacher,  viendraient  a  bout  de  la  question,  je  le  redis  ici  pour  ne 
pas  paraitre  mepriser  des  hommes  considerables  a  qui  le  temps 
peut  manquer  ou  a  qui  il  peut  ne  pas  convenir  de  traiter  nos 
questions. 

«  La  solution  de  M.  Jean  Bernoulli  me  parvint  au  mois  d'aou! 
de  l'anne'e  derniere;  ce  que  M.  Jacques  Bernoulli  a  ecrit  directe- 
ment  aux  Acta  indique  ce  qu'il  a  fait  et  a  quelle  epoque.  Quant 
au  marquis  de  L'Hospital  sa  solution  me  fut  envoyee  au  mois 
de  mars  de  cette  anne'e. 

M.  Jean  Bernoulli,  outre  la  solution  du  probleme,  voulut 
aussi  publier  la  methode  par  laquelle  il  y  etait  parvenu  ;  mais  il 
en  a  deux  et  n'a  donne  que  la  plus  indirecte,  fondee  sur  des  con- 
siderations de  Dioptrique.  II  ne  refusera  pas  de  communiquer 
I'autre  plus  directed  ceux  qui  la  lui  demanderaient. 

•  II  y  a  dans  le  genre  de  ces  problemes  quelque  chose  d'inusitc 
et  qui  depasse  de  beaucoup  les  questions  ordinaires  de  maximums 
et  de  minimums,  car  dans  ces  dcrnicres  tout  revient  a  trouver  le 
maximum  ou  le  minimum  de  Tordonnee  d'une  certaine  courbe, 
ce  qui  n'estqu'un  corollaire  de  la  methode  directe  des  tangentes. 
Mais  ici,  ce  que  Ton  cherche  e'est  la  courbe  qui  doit  l'emporter 
en  quelque  chose  sur  les  autres;  et  sa  nature  est  souvent  cachcc  a 
ce  point  que,  des  conditions  donnees,  il  ne  ressorte,  pour  ses  tan- 
gentes, aucune  propriete  qui  permette  de  ramener  la  question  a 
la  methode  inverse  des  tangentes. 

«  Et  le  probleme  de  la  chainette,  lui-meme,  serait  de  cette 
nature  si  on  ne  l'avait  pas  reduit  a  la  methode  inverse  des  tan- 
gentes par  une  preparation  convenable.Car  ils'agissait  de  trouver 


De  Newton  a  Euler 


243 


la  figure  affectee  par  une  ligne  donnee  de  longueur,  ayant  ses 
extremites  en  deux  points  donnes,  etdont  le  centre  de  gravite  fut 
le  plus  bas  possible. 

«  D'oii  Ton  voit  combien  l'Analyse  etait  loin  jusqu'ici  de  la 
perfection,  bien  que  quelques-uns  vantassent  leurs  methodes. 

"  Au  reste  nous  retenons  de  la  solution  de  M.  Jean  Bernoulli 
que  par  elle  se  trouvent  resolus  deux  problemes  dioptriques  de  la 
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plus  haute  importance,  devant  la  difficulte  desquels  reculerent 
M.  Huyghens  et  beaucoup  d'autres.  Et  nous  pouvons  maintenant 
definir  la  courbure  continuelle  des  rayons  de  lumiere  de  meme 
que  la  ligne  de  l'onde  formee  par  les  radiations.   » 

«  Mais  il  est  temps  que  j'expose  ma  solution.  Comme  elle  est 
conforme  aux  autres,  je  n'ai  pas  pris  le  temps  de  la  developper; 
je  me  contenterai  done  de  donner  une  reponse  a  la  question.  J'ai 
trouve  par  le  calcul  que  la  ligne  cherchee  est  la  quadratrice  des 
segments  de  cercle.  C'est-a-dire  que  si  la  ligne  ABK  [fig.  29  est 
telle  que  le  rectangle  de  son  ordonnee  CM  et  du  rayon  du 
cercle  GLK,  compris  entre  son  point  le  plus  bas  et  1'horizontale 
du  point  A,  soit  constammentegalau  segment  de  ce  meme  cercle 
intercepte  entre  Tare  et  la  corde  GL,  AMB  sera  la  voie  par 
laquelle  un  corps  pesant  arrivera  le  plus  vite  de  A  en  B. 
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«  Or  il  est  facile  de  voir  que  cettequadratrice  des  segments  du 
cercle  est  la  cyclo'fde  ordinaire,  a 

Leibniz  en  donne  la  demonstration,  que  nous  ne  rapportons 
pas.  L'article  se  termine  par  la  solution  d'un  nouveau  probleme 
qu'avait  propose  Jean  Bernoulli. 

Specimen  novum  Analj-seos  pro  scientia  infiniti  circa  summas 
et  quadraturas,  et  Continuatio  analj-seos  quadraturarum  ratio- 
nalium.  (Acta  Eruditorum,  1702  et  1703.) 

Ces  deux  articles  ont  trait  a  la  reduction  des  fractions  ration- 
nelles  en  fractions  simples,  pour  en  faciliter  Tintegration. 

Quoique  la  question  y  soit  bien  traitee,  nous  n'en  dirons  rien 
parce  que  nous  ne  savons  pas  si  Leibniz  en  a  tire  la  solution  de 
ses  propres  recherches.  Nous  ferons  toutefois  remarquer  que  le 
Traite  de  la  quadrature  des  courbes,  oil  Newton  s'est  occupe 
de  la  meme  question,  n'a  ete  publie  qu'en  1704. 

Constructio  problematis  ducendi  rectas  qua?  tangunt  lineas 
centrorum  gravitatis.  Cest-a-dire  :  Construction  de  la  tangente 
a  la  courbe  lieu  des  centres  de  gravite  [d'une figure  variable). 
(Miscellanea  Berolinensia,  1706.) 

Leibniz  appelle  ligne  des  centres  de  gravite  celle  qui  passe 
constamment  par  le  centre  de  gravite  d'unc  grandeur  variable 
suivant  uneloi  determinee  \ordinatim  .  Soit  par  exemple(y7£\  3o 
un  triligne  rectangle  ABC,  limite  par  une  courbe  detinie  AC  : 
lorsque  la  base  BC  de  ce  triligne  se  deplace  parallelement  a 
elle-meme,  le  centre  de  gravite  G  du  triligne  decrit  une  ligne  AG. 
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Leibniz  se  propose  de  construire  la  tangente  a  cette  courbe  et  a 
d'autres  analogues. 
Soient  G  le  centre  de  gravite  du  triligne  ABC,  g  celui  du 

Fig.  3o. 


segment  additicnnel  infinitesimal  BCC'B'  et  G'  celui  du  nou- 
veau  triligne  AB'C'  :  GG'  est  Felement  de  la  courbe  considered, 
mais  cet  element  prolonge  passe  par  le  point  g  et  la  position 
limite  du  point  g  est  au  milieu  de  BC,  done  la  tangente  en  G  a 
la  ligne  des  centres  de  gravite  passe  par  le  milieu  de  la  base  BG 
du  triligne. 

Considerons  en  second  lieu  un  secteur  variable  ABC  [fig.  3i ) 

Fig.  3i. 


limite  par  une  courbe  quelconque  BC ;  soient  HG  le  lieu  du  centre 
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de  gravite  de  ce  secteur,  G  le  centre  de  gravite  du  secteur  A.BC, 
G'  celui  du  secteur  ABC'  et  g  celui  du  secteur  additionnel  infini- 
tesimal CAC  :  GG'  est  un  element  infinitesimal  du  lieu  des  cen- 
tres de  gravite,  mais  cet  element  prolonge  passerait  par  g  et  la 
position  limite  de  g  est  au  tiers  de  AC  a  partir  de  C;  done  la 
tangente  en  G  a  la  ligne  des  centres  de  gravite  passe  par  le  point 
qui  divise  AC  dans  le  rapport  de  i  a  a,  a  partir  de  son  extre- 
mite  C. 

On  peut,  dans  l'exemple  precedent,  supposer  que  la  courbe  BC 
parte  du  point  A  Jig.  32)  et  que  le  cote  fixe  de  Tangle  qui  de'ter- 


Fig- 


mine  le  secteur  soil  la  tangente  en  A  a  cette  courbe;  alors  le 
secteur  se  transforme  en  un  segment  a  une  base,  mais  la  construc- 
tion de  la  tangente  au  lieu  du  centre  de  gravite*  restela  meme. 
Considerons  encore   le   lieu   du   centre  de   gravite   d'un    are 

Fie. 


variable  d'une  courbe  donnee.  Soient  [fig.  33)  A  l'extremite 
fixe  de  cet  arc,  C  son  extremite  mobile,  C  un  point  infiniment 
voisin  de  C,  et  G  le  centre  de  gravite  de  Tare  AC  :  la  tangente 
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en  G  a  la  ligne  des  centres  de  gravite  sera  GG  parce  que  la  posi- 
tion limite  du  milieu  g  de  CC'  est  en  C. 

Leibniz  ajoute  qu'on  pourrait  verifier  ces  resultats  par  le 
calcul  differentiel,  mais  non  d'une  maniere  aussi  generale  que 
par  la  consideration  des  grandeurs  elles-memes,  car  ce  n'est  pas 
la  le  lieu  d'employer  le  calcul;  il  constatera,  toutefois,  le  concours 
des  deux  methodes  relativement  a  la  question  qui  se  rapporte  au 
triligne  rectangle. 

Nous  reproduisons  ce  passage  pour  montrer  a  quel  point 
Leibniz  avait  perfectionne  ses  notations. 

Soient  {fig.  3o) 

AB=x,     BC  =  r,     AF  - -1    et     GY      u, 
le  triligne  ABC  aura  pour  expression 

fydx, 

son  moment  par  rapport  a  l'axe  Ax  sera 

\sr-dx, 

et  son  moment  par  rapport  a  Ajy 

fxi'dx. 
\  sera  done  represente  par 


et  u  le  sera  par 


fxrdx 

fydx  ' 


fydx 
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En  consequence  on  aura 

.vr  dx  fydx  —  y  dx  f  x  i  -  dx 


\J'ydx  '■ 

et 

v         r  y-  dxm  fy  dx  —  v  dx  fy*  dx 

cTou  resulte 

all  —                              r      ,      ,, 
i                   fydx  - 

dz         x  fydx  —  fxydx 

ju       yfydx     fy-dx 

qui  est  le  coefficient  angulaire  par  rapport  a  Ay]  de  la  tangente 
a  la  courbe  lieu  du  centre  dc  gravite  du  triligne.  Or  cette  formule 
s'accorde  avec  la  regie  donnee  pour  la  construction  de  la  tangente 
a  cette  courbe  en  un  de  ses  points  :  en  etiet,  si  K  est  le  milieu 
de  BC,  d'apres  la  regie,  la  tangente  en  G  sera  GK,  mais  son  coef- 
cient  angulaire  sera 

FB 


Bk-FG' 


e'est-a-dire 


V--u 


ou 


X  — 

fxydx 
'  fydx 

y 

i  fy'-dx 

2      2  fydx 

ou  mieux 

.v  fydx  —  fxydx 
2  yfydx-jytdZ* 

e'est-a-dire  ce  que  Ton  avail  trouve  directement. 
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De  linece  super  linea  incessu,  ejusque  tribus  speciebus,  motu 
radente,  motu  provolutionis  et  composite)  ex  ambobus.  C'est-a- 
dire  :  Du  mouvement  d'une  ligne  sur  une  autre  et  de  ses  trots 
especes,  le  glissement,  le  roulement  et  le  mouvement  compose 
des  deux.  (Acta  eruditorum,  1706.) 

Cet  article  ne  contient  rien  de  bien  remarquabie  ni  de  bien 
nouveau.  Leibniz  demontre,  d'abord,  que,  si  une  courbe  roule 
sur  une  autre,  sans  glissement,  eile  tourne  a  chaque  instant 
autour  du  point  de  contact;  en  second  lieu,  que,  si  une  courbe 
glisse  sur  une  autre,  en  restant  parallele  a  elle-meme,  et  de  maniere 
que  le  point  de  rencontre  ne  se  deplace  pas  sur  la  courbe  mobile, 
un  point  quelconque  lie  a  cette  courbe  mobile  decrit  une  courbe 
e'gale  a  la  courbe  fixe. 

II  resterait  a  analyser  la  correspondance  de  Leibniz  avec  Wallis ; 
mais  nous  n'y  avons  rien  trouve  qui  merite  d'etre  signale  d'une 
maniere  speciale,  apres  tout  ce  que  nous  avons  deja  rapporte  des 
autresOuvrages  de  Leibniz.  La  raison  n'en  est  pas  que  cette  cor- 
respondance ne  soit  pas  interessante  par  elle-meme,  mais  plutot, 
d'abord,  qu'elle  roule  principalement,  ce  qui  est  toutnaturel,  sur 
les  questions  qui  avaient  fait  l'objet  des  travauxde  Wallis  et  qui 
avaient  d'abord  attire  l'attention  de  Leibniz  dans  sa  jeunesse;  en 
second  lieu,  que  cette  correspondance  ne  s'etablit  qu'a  partir 
de  1695,  epoque  a  laquelle  Leibniz  avait  publie  les  plus  impor- 
tantsde  ses  memoires. 

Nous  nous  bornons  a  tirer  de  cette  correspondance,  qui 
persista  dans  les  termes  les  plus  amicaux  jusqu'en  1699,  la 
preuve  de  la  douceur  de  caractere  de  Leibniz;  car  Wallis,  de 
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son  cote,  n'entendait  pas  raillerie  sur  ce  qui  pouvait  toucher  sa 
nation. 

Nous  n'avons  etudie  Leibniz,  dans  cequi  precede,  quecomme 
geometre;  il  nous  est  impossible  de  passer  sous  silence  l'influence 
considerable  qu'il  a  exercee  sur  les  progres  des  sciences  naturelles. 
dont.  comme  Descartes,  e'est-a-dire  en  vrai  philosophe,  il  se 
preoccupait  bien  plus  encore  que  de  Geometric 

Nous  avons  rapporte  en  leur  lieu  les  decouvertes  de  Harvey, 
de  Graaf  et  de  Leuwenhoek,  relatives  a  la  generation.  Ces decou- 
vertes n'avaient  donne  naissance  qu'a  des  theories  contradictoires, 
oil  le  perc  et  la  mere  ctaient  alternativement  destitues  et  investis 
de  l'influence  preponderante. 

On  ne  saurait  dire  que  Leibniz  resolut  entierement  la  question, 
puisque  l'embryogenie  est  encore  entouree  de  bien  des  doutes, 
mais  il  presenta  sur  le  sujet  des  idees  justes,  dont  la  plupart  sont 
restees  dans  la  science. 

a  Aujourd'hui,  dit-il  danssa  Monadologie,  quel'ons'estapercu, 
par  des  recherches  exactes  faites  sur  les  plantes,  les  insectes  et  les 
animaux,  que  les  corps  organiques  de  la  nature  ne  sont  jamais 
produits  d'un  chaos  ou  d'une  putrefaction,  mais  toujours  par  des 
semences  dans  lesquelles  il  y  avait  sans  doute  quelque  prefor- 
mation, on  a  juge  que  le  corps  organique  ou  Tanimal  meme  y 
etait  de'ja  avant  la  conception,  et  que,  par  le  moyen  de  la  concep- 
tion, cet  animal  a  etc  seulement  dispose  a  une  grande  transfor- 
mation, pour  devenir  un  animal  d'une  autre  espece.  Les  animaux, 
dont  quelques-uns  sont  eleves  au  degre  des  plus  grands  animaux 


De  Newton  a  Euler. 


par  le  moyen  de  la  conception,  peuvent  etre  appeles  spermati- 
ques,  mais  ceux  d'entre  eux  qui  demeurent  dans  leur  espece, 
c'est-a-dire  la  plupart,  naissent,  se  multiplient  et  sont  detruits 
comme  les  grands  animaux,  et  il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  d'elus 
qui  passe  a  un  plus  grand  theatre.  » 

Ceci  n'est  qu'une  idee  vague,  peut-etre  juste,  mais  peu  utile  a 
la  science.  Leibniz  rendit  un  plus  grand  service  en  affirmant  le 
premier  que  l'un  et  Tautre  sexe  participent  a  un  egal  degre  a  la 
formation  du  foetus,  la  mere  en  fournissant  l'ovule,  et  le  pere  le 
spermatozoaire.  Voici  ce  qu'il  ecrivait  a  ce  sujet  a  M.  Bourguet, 
en  1 7 1 5  : 

«  Je  n'oserais  assurer  que  les  animaux  que  M.  Leuwenhoek  a 
rendus  visibles  dans  les  semences,  soient  justement  ceux  que 
j'entends;  mais  aussi  je  n'oserais  encore  assurer  qu'ils  ne  le  sont 
point,  et  j'attends  avec  impatience  ce  que  M.  Wallisnieri  nous 
donnera  sur  la  question ;  et,  en  attendant,  je  n'en  voudrais  pas 
parler  aussi  decisivement  que  vous  le  faites,  en  disant  que  le 
sentiment  de  M.  Leuwenhoek  est  une  fable  des  plus  creuses. 
M.  Huyghens,  qui  etait  un  des  hommes  les  plus  penetrants  de 
son  temps,  n'en  jugeait  pas  ainsi. 

«  La  prodigieuse  quantite  de  ces  animaux  (qui  sont  votre 
premiere  objection)  ne  s'y  oppose  en  rien.  On  trouve  une  abon- 
dance  semblable  dans  les  semences  de  quelques  plantes.  11  y  en 
a,  par  exemple,  dont  la  graine  consiste  en  une  poussiere  tres 
menue.  Je  ne  vois  pas  non  plus  qu'il  y  ait  de  la  difficulte  sur 
l'introduction  dans  l'ceuf  de  l'un  de  ces  animaux,  a  Texclusion 
des  autres  (ce  qui  fait  votre  seconde  objection);  il  s'en  introduit 
beaucoup  apparemment,  puisqu'ils  sont  si  petits;  mais  il  y  a  sans 
doute  dans  l'ceuf  un  seul  endroit  qui  en  peut  recevoir  avec  effet; 
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et  cela  satisfait  aussi  a  votre  troisieme  objection,  qui  est  que  leur 
petitesse  extreme  n'a  pas  de  proportion  avec  l'oeuf.  La  quatrieme 
objection  est  que  l'ceut  et  le  foetus  sont  le  meme  animal,  mais 
cette  proposition  n'est  point  prouvee;  il  se  pourrait  que  l'ceuf  ne 
fut  qu'un  receptacle  propre  a  donner  raccroissement  et  a  aider  la 
transformation.  La  cinquieme  objection  est  que,  selon  les  zoolo- 
gues  modernes,  et  particulierement  selon  Wallisnieri,  les  sperma- 
tozoaires  doivent  etre  des  animaux  de  leur  espece,  qui  se  propa- 
gent  et  se  perpetuent  tout  comme  il  arrive  aux  autres  animaux 
qui  nous  sont  connus.  C'est  de  quoi  je  demeure  d'accord ;  mais. 
a  mon  avis,  quand  ces  animaux  seraient  les  vrais  animaux  semi- 
naux,  ils  ne  laisseraient  pas  d'etre  une  espece  particuliere  de 
vivants,  dont  quelques-uns  seraient  eleves  a  un  plus  haut  degre 
par  une  transformation. 

«  Cependant,  je  n'oserais  pas  non  plus  assurer  que  votre  senti- 
ment soit  faux,  qui  va  a  soutenir.  que  Tanimal  a  transformer  est 
deja  dans  Tceuf,  quoique  la  conception  paraisse  plus  vraisem- 
blable.  Ne  decidons  done  rien  d'un  ton  trop  affirmatif,  et  surtout 
ne  traitons  point  mal  un  homme  comme  M.  Leuweohoek,  a  qui 
le  public  doit  des  graces  pour  les  peines  qu'il  a  prises  dans  ses 
recherches.  » 

Toutes  ces  idees  etaient  neuves  a  l'epoque.  Leibniz  n'aida  pas 
moins  au  succes  des  theories  nouvelles  sur  la  generation  des 
plantes.  Voici  ce  qu'il  dit  des  decouvertes  de  Camerarius  et  de 
Burckardus,  dans  une  Lcttre  sur  la  mcthodc  botaniquc  :  «  Ces 
deux  observatcurs  voient,  dans  le  pollen  tres  subtil  des  fleurs,  de 
l'analogie  avec  la  semence  des  males.  La  capsule  destinee  a  rece- 
voir  le  pollen  doit  etre  comparee  a  l'ovaire  des  femelles.  Cette 
capsule   communique   avec  l'cxterieur  par  un  tube   dclicat;   le 
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pollen  detache  par  le  vent  se  transporte  a  l'extremite  de  ce  tube 
et  penetre  ainsi  dans  l'ovaireet  y  feconde  les  oeufs  ou  la  semence. 
La  preuve  en  est  que,  si  Ton  enleve  le  pollen,  la  fecondation  n'a 
pas  lieu.  » 

Nous  croyons  devoir  reproduire  encore  les  remarquables  idees 
de  Leibniz  sur  la  serie  totaie  des  etres  animes  : 

«  En  commencant  depuis  nous  et  allant  jusqu'aux  choses  les 
plus  basses,  c'est  une  descente  qui  se  fait  par  fort  petits  degres  et 
par  une  suite  continue  de  choses  qui  different  fort  peu  1'une  de 
l'autre.  II  y  a  des  poissons  qui  ont  des  ailes  et  a  qui  l'air  n'est  pas 
etranger,  et  il  y  a  des  oiseaux  qui  habitent  dans  l'eau  et  ont  le 
sang  froid  comme  les  poissons.  II  y  a  des  animaux  qui  appro- 
chent  si  fort  de  l'espece  des  oiseaux  et  de  celle  des  betes,  qu'ils 
tiennent  le  milieu  entre  eux.  Les  amphibies  tiennent  egalement 
des  betes  terrestres  et  aquatiques.  II  y  a  des  betes  qui  semblent 
avoir  autant  de  connaissance  etde  raison  que  quelques  hommes; 
et  il  y  a  une  si  grande  proximite  entre  les  animaux  et  les  vege- 
taux,  que,  si  vous  prenez  le  plus  imparfait  des  uns  et  le  plus 
parfait  des  autres,  a  peine  remarquerez-vous  aucune  difference 
considerable  entre  eux.  Ainsi  les  especes  sont  liees  ensemble,  et  ne 
different  que  par  des  degres  presque  insensibles. 

a  Je  pense  avoir  de  bonnes  raisons  pour  croire  que  toutes  les 
differentes  classes  des  etres  dont  l'assemblage  forme  l'univers  ne 
sont,  dans  les  idees  de  Dieu,  qui  connait  distinctement  leurs 
gradations  essentielles  ,  que  comme  autant  d'ordonnees  d'une 
meme  courbe  dont  l'union  ne  souffre  pas  qu'on  en  place  d'au- 
tres,  entre  deux,  a  cause  que  cela  marquerait  du  desordre  et  de 
l'imperfection. 

«   Les   hommes   tiennent   done   aux    animaux ,   ceux-ci   aux 
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plantes,  et  celles-ci  de  rechef  aux  fossiles,  qui  se  lieront  a  leur 
tour  aux  corps  que  les  sens  et  l'imagination  nous  representent 
comme  parfaitement  morts  et  informes. 

'<  Or,  puisque  la  loi  de  continuite  exige  que,  quand  les  deter- 
minations essentielles  d'un  etre  se  rapprochent  de  celles  d'un 
autre,  aussi,  en  consequence,  les  proprietes  du  premier  doivent 
s'approcher  graduellement  de  celles  du  dernier,  il  est  necessaire 
que  tous  les  ordres  des  etres  naturels  ne  forment  qu'une  seule 
chaine  dans  laquelle  les  differentes  classes,  comme  autant 
d'anneaux,  tiennent  si  etroitement  les  unes  aux  autres,  qu'il 
est  impossible  aux  sens  ou  a  l'imagination  de  fixer  precisement 
le  point  ou  quelqu'un  commence  ou  finit  :  toutes  les  especes  qui 
bordent,  ou  qui  occupent,  pour  ainsi  dire,  les  regions  d'inflexion 
ou  de  rebroussement  devant  etre  equivoques  et  douees  de  carac- 
teres  qui  peuvent  se  rapporter  aux  especes  voisines  egalement. 

«  Ainsi  l'existence  de  zoophytes,  par  exemple,  ou_,  comme 
Hoddens  les  nomme,  de  plantes  animaux,  n'a  rien  de  monstrucux, 
mais  il  est  merae  convenable  a  l'ordre  de  la  nature  qu'il  y  en  ait. 
Et  telle  est  la  force  du  principe  de  continuite  chez  moi,  que  non 
seulement  je  ne  serais  pas  etonne  d'apprendre  qu'on  eut  trouve 
des  etres  qui,  par  rapport  a  plusieurs  proprietes,  comme  celles 
de  se  nourrir  ou  de  se  multiplier,  puissent  passer  pour  des  vege- 
taux  a  aussi  bon  droit  que  pour  des  animaux,  et  qui  renversent 
les  regies  communes  baties  sur  la  supposition  d'une  separation 
parfaite  et  absolue  des  diffe'rents  ordres  des  etres  simultanes  qui 
remplissent  l'univers;  j'en  serais  si  peu  etonne,  dis-je,  que  merae 
je  suis  convaincu  qu'il  doit  y  en  avoir  de  tels  et  que  l'histoire 
naturelle  parviendra  peut-etre  a  les  connaitre  un  jour,  quand  elle 
aura  etudie  davantage  cette  infinite  d'etres  vivants  que  leur  peti- 
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tesse  derobe  aux  observations  communes,  et  qui  se  trouvent 
caches  dans  les  entrailles  de  la  terre  et  dans  les  abimes  des 
eaux. 

«  Nous  n'observons  que  depuis  hier,  comment  serions-nous 
fondes  a  nier  ce  que  nous  n'avons  pas  encore  eu  occasion  de 
voir? 

«  Le  principe  de  continuity  qui  est  hors  de  doute  chez  moi, 
pourrait  servir  a  etablir  plusieurs  verite's  importantes  dans  la 
veritable  philosophie,  laquelle,  s'elevant  au-dessus  des  sens  et  de 
l'imagination.  cherche  l'origine  des  phenomenes  dans  les  regions 
intellectuelles.  Je  me  flatte  d'en  avoir  quelques  idees,  mais  ce 
siecle  n'est  pas  fait  pour  les  recevoir.  » 

«  Leibniz,  dit  M.  Papillon,  ne  se  trompe  pas;  et  cette  parole 
n'est  point  l'exclamation  d'un  presomptueux  orgueil,  c'est  l'ex- 
pression  simple  et  sincere  de  la  verite. 

«  Aussi  bien,  c'est  la  marque  des  hommes  de  genie  de  penser 
non  pour  leurs  contemporains,  mais  pour  la  poste'rite,  et  voilii 
justement  pourquoi  ils  sont  mieux  apprecies  et  paraissent  plus 
grands  longtemps  apres  leur  mort  que  de  leur  vivant  meme,  a 
l'inverse  des  talents  qui  subjuguent  leur  epoque  et  s'en  font 
admirer,  mais  dont  la  gloire  ne  dure  pas.  » 

En  physiologie,  ou  il  rejette  avec  la  meme  force  les  theories 
mecaniques  et  animistes  de  Descartes  et  de  Stahl,  Leibniz  n'est 
pas  moins  original.  Ses  vues  a  ce  sujet  ont  donne  naissance  a  la 
doctrine  du  vitalisme,  fondee  essentiellement  sur  ce  principe  que 
la  vie  totale  d'un  organisme  individuel  resulte  des  vies  particu- 
lieresd'une  infinite  d'organismes  infiniment  petits,  chaque  etre 
vivant  n'etant  qu'une  agglomeration  d'autres  etres  vivants  en 
nombre  immense. 

M.  Marie.  —  Histoire  des  Sciences,  VI.  iy 
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Enfin,  Leibniz  fonda  en  quelque  sorte  la  geologie  moderne 
dans  sa  Protogee,  ou  il  explique,  meme  a  l'aide  d'experiences 
directes,  l'existence  de  tant  dempreintes  etde  vesriges  de  plantes 
ou  d'animaux  aujourd'hui  disparus,  empreintes  ou  vestiges  qui 
n'avaient  ete  pris  avant  lui.  si  ce  n'est  par  Bernard  Palissy,  que 
pour  des  jeux  de  la  nature. 

'(  Ces  idees,  dit  Flourens.  ne  firent  pas  alors  grande  sensation. 
Le  siecle  n'etait  pas  prepare  a  les  recevoir.  La  Protog.ea,  ccrite 
en  latin,  ne  sortit  pas  des  cabinets  des  savants.  II  lallait,  pour  le 
triomphe  des  idees  de  Leibniz,  que  Buffon  les  reprit  dans  la 
seconde  moitie  du  xviu'  siecle  et  leur  pretat  une  puissance  nou- 
velle,  celle  de  reloquence. 
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